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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo a avaliagéo dos parametros de tratabilidade, designados assim,
como as variaveis, fatores, configuracbes hidraulicas e de operagdo, que por hipotese,
potencialmente oferecessem influéncia no processo de melhoria da qualidade da &gua residuéria
(concentrado salino) decorrente da dessalinizacdo por ultrafiltracdo e osmose reversa, atraves
da aplicacdo de Sistemas Alagados Construidos, cultivados com capim-elefante (Pennisetum
purpureum, Schum.). Os estudos foram conduzidos em escala de bancada, dentro de uma estufa
agricola semi-climatizada. Foram confeccionadas doze unidades experimentais, e estabelecidos
quatro configuracGes de tratamento com trés repeticdes cada, operadas e monitoradas durante
cinco meses, variando em funcao da operacgdo do sistema, se de fluxo continuo ou de regime
estatico, e também no tempo de detencdo hidraulica de trés ou quatro dias. Amostras de agua
foram coletadas na entrada e na saida de cada unidade, e foram analisados em laboratorio para
a caracterizacao fisico-quimica e monitoramento dos parametros: pH, alcalinidade, oxigénio
dissolvido, turbidez, salinidade, dureza, calcio, cloretos, sulfatos, condutividade elétrica,
solidos dissolvidos totais e demanda quimica de oxigénio. Os resultados foram submetidos a
andlise de variancia e teste de Tukey, em nivel de 95% de confianca, utilizando-se o programa
estatistico SISVAR. Os sistemas que foram submetidos ao regime estatico, com tempo de
detencdo hidraulica de quatro dias, nas trés primeiras semanas de operagao, mostraram ser mais
eficientes na remocdo media de salinidade (53,1%), dureza (69,2%), célcio (66,7%), cloreto
(44,5%), condutividade elétrica (40,7%) e solidos dissolvidos totais (86,7%). A planta
conseguiu absorver 0,25% do ion sodio pelas suas raizes para a sua nutri¢do, segundo resultados
de ensaio de microscopia eletronica.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluente, concentrado salino; alagados construidos;
capim- elefante (Pennisetum purpureum); redso, sustentabilidade.



ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the treatability parameters, which were defined as
variables, factors, hydraulic and operating configurations, which, by hypothesis, could
potentially influence the process of improving the quality of wastewater (brine) resulting from
desalination by ultrafiltration and reverse osmosis, through the application of Constructed
Flooded Systems, cultivated with elephantgrass (Pennisetum purpureum, Schum.). The studies
were conducted on bench scale, within a semi-heated agricultural greenhouse. Twelve
experimental units were established, and four treatment configurations were established with
three replicates each, operated and monitored for five months, varying according to the
operation of the system, whether continuous or static, and also in the hydraulic holding time of
three or four days. Samples of water were collected at the entrance and exit of each unit, and
were analyzed in the laboratory for the physico-chemical characterization and monitoring of
parameters: pH, alkalinity, dissolved oxygen, turbidity, salinity, hardness, calcium, chlorides,
sulfates, conductivity total dissolved solids and chemical oxygen demand. The results were
submitted to analysis of variance and Tukey's test, at a 95% confidence level, using the
statistical program SISVAR. The systems that were submitted to the static regime, with
hydraulic detention time of four days, during the first three weeks of operation, showed to be
more efficient in the average removal of salinity (53.1%), hardness (69.2%), calcium (66.7%),
chloride (44.5%), electrical conductivity (40.7%) and total dissolved solids (86.7%). The plant
was able to absorb 0.25% of the sodium ion by its roots for its nutrition, according to results of
the electron microscopy.

KEYWORDS: Effluent treatment, brine; wetlands; Elephant grass (Pennisetum purpureum);
reuse, sustainability.
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1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo, o crescimento populacional aliado aos usos maltiplos da &gua pelo
homem vem contribuindo para o processo de degradacao dos recursos hidricos o que provocou
a reducéo de disponibilidade de 4gua doce e causou iniumeros problemas de escassez em muitas
regides e paises (PASSOLONGO et al., 2001).

Neste contexto, faz-se necessario ampliar 0os conhecimentos as novas tecnologias que
surgem para garantir a disponibilidade de &gua potavel, principalmente em regifes que
naturalmente sofrem com a escassez da mesma (MORILLO et al., 2014).

A dessalinizagdo de agua € vista como uma das alternativas para solucionar o problema
de abastecimento de &gua no mundo. Muitos paises contam com unidades dessalinizadoras para
garantir o acesso da populacdo a agua potavel, como é o caso da Arabia Saudita, Israel,
Emirados Arabes, Estados Unidos e Austréalia. No Brasil ¢ muito usada nos navios da Marinha
(BRASIL, 2013), além de ser muito fomentada em regides aridas e semiaridas, promovendo o
tratamento de &guas salobras de pocos para o abastecimento de pequenas comunidades
(EMBRAPA, 2017).

A dessalinizacao consiste em um processo fisico-quimico de retirada de sais da agua,
tornando-a doce (JIBRIL, IBRAHIM, 2001). Essa conversdo da agua salina em doce pode ser
realizada por diferentes métodos, entre eles a osmose reversa, que é o mais conhecido e
utilizado no Brasil (NUNES, DIAS e LIMA, 2012). Do processo de tratamento é gerado o
permeado (dgua com concentracdo reduzida de minerais) e agua residuaria, denominada de
rejeito salino, que possui concentracdo elevada de sais e com alto poder poluente. O descarte
desse residuo ¢ um dos grandes dilemas da dessalinizagdo, considerado como um problema
ambiental (SOARES et al., 2006).

Dentre as alternativas para descarte do rejeito salino, destacam-se: despejo no mar
(EINAV, HARUSSI e PERRY, 2002), injecdo em pocos de grande profundidade
(TORQUEMADA e LIZASO, 2009), sistemas de esgoto sanitario (MICKEY, 2004), sistemas
hidropdnicos ou de irrigacdo (SOARES, et al., 2006), bacias de evaporacéo, reducdo de volume
do rejeito por plantas aquaticas e bacias de percolacdo (PORTO et al., 2001).

No Brasil, em geral, o rejeito ndo recebe qualquer tratamento, mesmo assim é
despejado no solo por meio de irrigacdo e disposi¢cdo oceanica, 0 que provoca acumulo de sais
nas camadas superficiais do terreno, e acarreta em impactos negativos ao ambiente (SOUSA
NETO et al., 2011). Por isso, muitas pesquisas buscam alternativas de tratamento para o rejeito

salino de maneira a amenizar os efeitos adversos causados ao ambiente pelo descarte
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inadequado desse residuo. Como alternativa, surge o relso agricola, que visa 0 aproveitamento
sustentavel do concentrado salino (PORTO et al., 2001).

O presente estudo faz parte do projeto Implementing and monitoring a sustainable
desalination pilot plant que vem sendo desenvolvido na regido de Praia de Leste, no litoral do
Parand, tendo como parceiros a Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR), a
University of North Texas, a University College London e a Universidade Estadual de Ponta
Grossa.

A estacdo piloto de dessalinizacdo por meio de ultrafiltracdo e osmose reversa,
instalada em Praia de Leste, busca resolver o problema do tratamento da agua salobra, a qual é
resultante da intruséo de 4gua do mar no Rio das Pombas, manancial de abastecimento. E para
complementar o ciclo fisico operacional da instalacdo piloto em termos de sustentabilidade foi
proposto o gerenciamento do residuo salino através de sistemas de alagados construidos (SACs)
para o reuso do efluente final em atividades de aquicultura e irrigagéo.

Os sistemas de alagados construidos (do inglés constructed wetlands) trata-se de um
processo natural, que aproveita os recursos disponiveis como a vegetacdo da prépria regiao,
ndo depende de maquina e ndo utiliza produtos quimicos, ndo exige mao de obra especializada,
é econdmico, de facil gerenciamento, pode ser incorporado a paisagem local e possui elevada
eficiéncia de tratamento (ZANELA, 2008).

A simplicidade construtiva e operacional e elevada eficiéncia dos SACs pode ser de
grande contribui¢do na melhoria das condi¢Ges dos recursos hidricos e ambientais no Brasil.
Estudos sobre sistemas de alagados construidos indicam que esta ecotecnologia permite a
producdo de aguas de reuso e biomassa vegetal que pode ser comercializado gerando receita
para 0 proprietario do sistema. Essa abordagem sobre a questdo sanitaria tem potencial de
reverter a visdo atual da sociedade sobre saneamento para uma visdo em que os efluentes e
residuos transformam-se em matéria prima e recurso financeiro (QUEGE, ALMEIDA e
UCKER, 2013). Outro grande fator de influéncia é o aspecto visual do sistema (SALATI, 2000)
que pode ser concebido como uma obra de arte do paisagismo e icone de marketing ambiental.

1.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa teve como objetivo geral avaliar os parametros de tratabilidade em
sistemas de alagados construidos, cultivados com capim-elefante (Pennisetum purpureum,
Schum.), aplicado ao reuso de residuo salino de dessalinizagdo por ultrafiltracdo e osmose

reversa.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo, essa pesquisa foi fundamentada nos seguintes itens:

e Instalar e monitorar sistemas de alagados construidos, vegetados com o capim-elefante
(Pennisetum purpureum, Schum.), em escala de bancada, variando os tempos de
detencéo hidraulica (de trés ou quatro dias) e bem como os regimes de operacao (fluxo
continuo ou regime estatico);

e Avaliar o efeito do tempo de detencéo hidraulica e do regime de operacdo na eficiéncia
do tratamento.

e Estudar a eficiéncia dos SACs por meio da caracterizacdo fisico-quimica da solucao
salina, tanto afluente quanto efluente;

e Relacionar a qualidade do efluente com a Resolucgio CONAMA 357/2005 para

estabelecer os limites de aplicacdo, destino e reuso do efluente tratado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A IMPORTANCIA DA AGUA E SITUACAO NO PLANETA

O ser humano depende da agua para a sobrevivéncia, aléem de usar a 4gua para suas
funces vitais como todas as outras espécies de organismos Vvivos, utiliza os recursos hidricos
para muitas atividades, como: producgéo de energia, navegacéo, lazer, recreacdo, producgéo de
alimentos, desenvolvimento industrial, agricola e econdmico. A agua é um elemento
representativo de valores sociais e culturais, pode até ser motivo de guerra ou de solidariedade
social entre os povos.

A quantidade de agua na Terra é praticamente invariavel ha mais de 500 milhdes de
anos. Aproximadamente 75% da crosta terrestre € composta por agua, o equivalente a 1,4
trilhGes de km? de agua distribuidos entre oceanos, rios, lagos, lencdis freaticos e aquiferos.
No entanto, nem toda essa agua esta disponivel para consumo humano. Deste total, 97,5% é
agua salgada e os 2,5% restantes, &gua doce (UNESCO-IHE, 2011).

A dgua doce € pouca, se comparada a 4gua salgada, € 0 seu consumo cresce mais rapido
do que o aumento da populacéo devido ao seu uso crescente pelas industrias e pela irrigacéo,
sem contar com o desperdicio. O consumo global esta, atualmente, em torno de 4,5 trilhGes de
metros cubicos por ano (PERONA, 2011).

Enquanto o uso da &gua cresce, seus mananciais continuam invariaveis em quantidade.
O desequilibrio entre demanda e oferta de &gua doce aumenta com o passar dos anos e preocupa
varios paises. A inddstria, e a ciéncia ja se encontram mobilizadas para combater o problema
através de programas de combate ao desperdicio, preservacao das fontes hidricas e da natureza
(CEPEA, 2017). Como também o governo, por meio das legislagdes dos recursos hidricos,

reutilizacdo das aguas servidas e exploracdo do subsolo.

2.2 DISTRIBUICAO DE AGUA NO BRASIL

O Brasil possui uma disponibilidade hidrica estimada em 35.732 m3. hab ™ .ano™!, sendo
considerado um pais “rico em agua”. Além disso, em relagdo ao potencial hidrico mundial, o
Brasil possui em seu territério 12% da agua doce do mundo, sendo que 80% desse total
encontra-se em rios da Amazonia (ANA, 2018). Isto significa que a distribuicdo natural desse
recurso ndo é equilibrada, pois a regido norte, representa apenas 5% da populagéo brasileira. E
as regides proximas ao Oceano Atlantico possuem mais de 45% da populacao, €, no entanto,

menos de 3% dos recursos hidricos do pais (ANA, 2018).
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A maior bacia hidrografica do mundo ¢é a da Bacia Amaz6nica, que abrange uma area
de drenagem da ordem de 6.112.000 kmz2, ocupando cerca de 42% da superficie do territdrio
brasileiro, se estendendo além da fronteira da VVenezuela a Bolivia (Relatério ANNEL, 2007).

O Brasil, conta com reservas de aguas subterraneas, o aquifero Guarani distribuido
através do pais e o aquifero Alter do Chéo na regido norte do pais. Mesmo com a abundéncia
de reserva de agua subterranea, parte dessa &gua em algumas regiGes apresenta grande

salinidade, sendo desta forma improépria para consumo (MACHADO, 2013).

2.3 A ESCASSEZ DE AGUA NO MUNDO

As preocupacdes com as condicdes ambientais, abrangem segmentos da esfera
politica, econdmica e social, no tempo em que os problemas ambientais exigem reflexdes sobre
0 uso dos recursos da natureza em todos os paises, obrigando a repensar a questdo da agua,
juntamente com os famosos erres: reduzir, reusar, reciclar, respeitar, que podem fazer uma
enorme diferenga em termos de custos e preservacdo ambiental.

A visdo do Conselho Mundial da Agua, criado em 1996 por entidades e cientistas do
setor e sediado na Franca, é de que o crescimento populacional associado a industrializacéo e a
crescente urbanizacao, provoca um aumento na demanda por dgua potavel, sendo uma das mais
sérias ameacas ao desenvolvimento e & paz no planeta.

De acordo com um levantamento global da Unicef e da World Health Organization
(WHO), um tergo da populagdo mundial vive em paises que sofrem com a falta d’agua.

A Organizacao das Nac6es Unidas (ONU) estima que quando a populacéo no planeta
Terra chegar a 10 bilhGes de habitantes, 45% deles ndo poder&o contar com a por¢do minima
individual de agua para necessidades basicas. Pois, ainda segundo a ONU, cada pessoa requer
50 litros diarios de agua, para beber, cozinhar, tomar banho e outras necessidades.

Mesmo com a realidade desses numeros, alguns especialistas consideram que a
“ameaca iminente de escassez” ¢ um equivoco. Como € o caso do geodlogo Pedro Jacobi. Ele
diz que “apesar de termos a impressdo de que a agua esta desaparecendo, a quantidade de agua
na Terra é praticamente invariavel ha centenas de milhdes de anos. O que muda é a sua
distribuicdo e seu estado. A agua somente passa a ser perdida para 0 consumo basicamente
gracas a poluicdo e a contaminacdo. S&o estes fatores que irdo inviabilizar a reutilizag&o,
causando uma reducdo do volume de dgua aproveitavel da Terra”.

A agua esta presente em quase todos os ambientes conhecidos, como na superficie, na

atmosfera, nos aquiferos subterrdneos, nos seres vivos. Portanto, existem alternativas para
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solucionar o abastecimento de agua no mundo, entre elas destacam-se: a dessalinizacdo das
aguas do mar e de aquiferos subterraneos com salinidade elevada, captacdo das aguas da chuva
e tratamento de &guas servidas, um exemplo € a planta de tratamento de agua servida de Silicon
Valley, na California, que atraves de microfiltragens sucessivas e de filtros de osmose reversa
com desinfecgdo por ultravioleta a planta transforma a &gua poluida e os esgotos em &gua
potével 100% pura (ARCHIBOLD, 2007).

Para Pedro Jacobi o valor pela 4gua potavel devera crescer consideravelmente, pois
existem paises carentes que terdo que valer-se de tecnologias caras ou importar agua de paises
ricos. O Brasil, ainda segundo Jacobi, ndo devera ter problema de falta de agua se os
governantes investiram adequadamente no gerenciamento, armazenagem, tratamento e

distribuicdo das dguas, assim como, evitar a poluicdo das dguas deve ser considerada prioridade.

2.4 DESSALINIZACAO COMO ALTERNATIVA DE TRATAMENTO DE AGUA

A dessalinizacdo € um processo fisico-quimico de retirada de sais da &gua, para a
producdo de agua doce (GREENLEE, 2009). Este processo ocorre desde o periodo das
navegacoes, comecando a ser utilizado em terra em meados do século XVIII nos EUA, Golfo
Arabe e Caribe (SOUZA, 2006).

O processo de dessalinizacdo é desenvolvido em instalacdes altamente dispendiosas
de se manter, isto porque usam o processo de 0smose reversa, em que grandes quantidades de
energia sdo necessarias para bombear a agua do mar através de finas membranas que filtram os
sais dissolvidos (FREITAS, 2011). Apesar do alto custo, é uma tecnologia reconhecida como a
que oferece a opg¢do de processo mais efetivo atualmente disponivel.

De sistemas de pequeno a grande porte, os sistemas de osmose podem ser utilizados
tanto com agua salobra como &gua do mar. Ao passar pelas membranas de osmose reversa, 0
fluxo divide-se em duas correntes compreendendo agua purificada (permeado) e uma dgua com
alta concentracao de sais (rejeito salino) (SOUZA, 2006).

Para Fernandes et al. (2015) o processo de dessalinizacdo pode ser uma solugéo dos
problemas de abastecimento de agua, mas o desenvolvimento do método em paises
subdesenvolvidos ainda deve ser aprimorado, bem como a reutiliza¢éo do subproduto, agua de
rejeito, de maior salinidade que tem um poder altamente poluente e destrutivo para o meio

ambiente.
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Muitos paises situados nos continentes Americano, Asiatico e Europeu fazem uso das
tecnologias de dessalinizagdo da &gua do mar, responsavel por grande parte da agua potavel
disponivel para a populacao local.

Em 1988, a Arabia Saudita construiu uma das maiores estacdes de dessalinizacdo do

mundo, onde &gua potavel custava 4 vezes o valor do petréleo (SOUZA, 2006).

Em 2010, Israel inaugurou a maior usina de dessalinizagcdo por osmose reversa do
mundo, na cidade de Hadera. Ela capta agua do mar mediterraneo e a torna potavel, a usina
chega a produzir 127 milhdes de metros cubicos de agua por ano, o suficiente para abastecer
um sexto da populacdo israelense (ISRAEL 21, 2010).

No Brasil, foi a Petrobras que iniciou 0 uso deste processo em virtude da necessidade
de &gua potavel para as plataformas maritimas (FREITAS, 2011).

O Governo Federal, por meio do Ministério do Meio Ambiente em parceria com
instituicdes federais, estaduais, municipais e sociedade civil, criou em 2004 o Programa Agua
Doce (PAD), com objetivo de estabelecer uma politica publica permanente de acesso a agua de
qualidade para o consumo humano, com cuidados técnicos, ambientais e sociais na
implantacéo, recuperacéo e gestao de sistemas de dessalinizacdo de aguas salobras e salinas em
170 municipios do semiérido brasileiro (BRASIL, 2018).

2.5 DESSALINIZACAO POR ULTRAFILTRACAO E OSMOSE REVERSA

O sistema de ultrafiltracdo tem sido utilizado com maior frequéncia como um sistema
de pré-tratamento em sistemas de dessalinizacdo por osmose reversa, para agua de captacao
superficial e de reuso (KRUGER, 2009). Para Fritzmann, et al. (2007) a ultrafiltragcdo tem
eficiéncia na remocao de particulas em suspenséo e coloides da d&gua do mar.

Na dessalinizacdo por osmose reversa a agua se move da condicdo de maximo
potencial para a condicdo de minimo potencial, procurando o estado de estabilizacdo
(LIBARDI, 2005).

Quando uma solucéo diluida é posta em contato com uma solugéo concentrada, ocorre
a circulacdo dos ions em dire¢do a solucgdo diluida e & movimentacdo de agua pura em direcdo
a solucdo mais concentrada. A este fendmeno se da o nome de difusdo (SOARES et al., 2006).

Quando a difusdo é feita por meio de membrana semipermeavel, a que admite passar
a agua, mas ndo os solutos, chama-se de osmose a saida da 4gua pura em diregdo & 4gua com
elevada concentracéo de sais (SOARES et al., 2006).
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Para evitar a osmose € necessario ser aplicada uma pressdo osmotica, a qual, é
quantificada como a diferenga de nivel entre as duas solugdes apos se alcancar o equilibrio
(JUAN, 2000).

Para um processo de dessalinizacdo, a intencdo € aumentar o volume da agua pura,
portanto deve-se aplicar uma pressao a mais, superior a pressao osmotica, que seja capaz de
superar o potencial osmotico da solu¢do mais concentrada, fazendo sair dela agua pura em
direcdo a solu¢do menos concentrada, neste caso a d4gua pura se movimenta no sentido contrario
ao natural, por isso 0 nome osmose reversa (SOARES et al., 2006).

Para qualificar e quantificar as &guas puras e rejeito pode-se utilizar a Equacdo 1 que
determina o percentual de recuperacdo de dgua potavel (%R), ou seja, quanto de dgua potavel
(Vp) se produz a partir de dado volume de agua na alimentacdo do sistema (Va) (SOARES et
al., 2006).

%R =2+ 100 (1)

2.6 REJEITO SALINO

A tecnologia de membranas, trouxe inimeras vantagens com relacdo aos processos
convencionais de tratamento de agua, como a reducdo do uso de produtos quimicos se
comparada a ETAs de clarificacdo por processos fisico-quimicos ou a desmineralizacdo por
troca idnica e a melhora da qualidade do produto final por meio da aplicagdo do conceito das
mdaltiplas barreiras (PEIG e RAMOS, 2010).

Presume-se gque a capacidade atual instalada de dessaliniza¢do no mundo seja superior
aos 32 bilhdes de litros por dia (WATSON, MORIN e HENTHORNE, 2003). Para Peig e
Ramos (2010) este uso crescente de equipamentos de dessalinizacdo de agua salobra ou salgada
por osmose reversa, pode chegar a volumes significativos devendo ser destinada de acordo com
a legislacdo local vigente ou reaproveitada, para evitar riscos ambientais, pois quanto maior a
eficiéncia de conversao da agua bruta em agua tratada, mais concentrado torna-se o rejeito ao
mesmo tempo em que seu volume diminui.

Em determinados lugares, o rejeito pode chegar a 60% do volume original tornando
seu descarte um problema ambiental, j& que 0 mesmo pode causar danos ao meio ambiente
(VALE e AZEVEDO, 2013), como por exemplo, a contaminagdo do solo e da &gua, tornando-

0s improprios para determinadas atividades.
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Em geral, nos paises desenvolvidos, parte do rejeito é transportado para 0s oceanos
que apresentam grande poder de dilui¢do, ou s&o injetados em pocos de grande profundidade
(ANDERS et al., 2013).

Segundo a resolucdo CONAMA n° 357, padrdes de langamento de efluentes em corpos
d’agua sdo estabelecidos baseados em concentragOes de diferentes poluentes. Quanto mais
eficiente o processo de separacdo por membranas, menor o volume de concentrado gerado,
porém maior o teor de solidos, eventualmente ultrapassando os limites da portaria. Todavia,
surge a necessidade de ser disponibilizado de forma ambientalmente correta, pois quase sempre
os cursos d’agua e o solo sdo os principais meios para sua deposi¢ao. Entdo, outras alternativas
estédo sendo estudadas, como: bacias de evaporacao; reducdo de volume do rejeito por plantas
aquaticas; bacias de percolacdo e irrigacdo de plantas (BEZERRA, et al., 2014).

Caracterizando corretamente o rejeito salino, torna-se possivel encontrar uma

destinacdo, tratamento ou reaproveitamento do mesmo.

2.6.1. Caracterizacéo do rejeito salino

Para Peig e Ramos (2010) existe uma grande diversidade de aplicacGes e processos de
membranas, e cada uma apresenta caracteristicas exclusivas e especificas sendo praticamente
impossivel o estabelecimento de uma solucdo Unica e genérica, aplicavel em qualquer caso.
Mesmo assim, é possivel separar os processos de membranas com base na fonte de origem,
tecnologia adotada e a porcentagem de recuperacdo apontando diferentes alternativas de
manejo, destinacao ou tratamento para cada grupo.

O processo de dessalinizacdo por membranas para tratamento de dgua podem ser
divididos em dois grupos, os que removem solidos em suspensdo e coloides da agua
(microfiltracdo - MF, ultrafiltracdo - UF), e 0s que sdo capazes de remover compostos
dissolvidos na agua (osmose reversa - OR e a nanofiltracdo — NF). O primeiro grupo produz
um volume de concentrado de acordo com o regime de operacdo, podendo ser intermitente em
funcdo de operagOes de retrolavagem ou continuo no caso de operacdo com fluxo tangencial.
Para o segundo grupo, sua aplicacéo ¢ voltada para a dessalinizacdo de dgua do mar, remocgéo
de metais pesados, abrandamento, producéo de 4gua ultra-pura e para alimentagéo de sistemas
de vapor (PEIG e RAMOQOS, 2010).

O rejeito salino pode ser caracterizado por solidos dissolvidos totais (STD) e tem
quantidades minimas de produtos quimicos adicionados ao processo. Em geral, a qualidade da
agua bruta determina a qualidade final do concentrado (AHAMED et al., 2000).
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A Tabela 1, relaciona os principais processos de separa¢do por membranas com as
fontes de agua, a recuperacdo e fracGes de sélidos. Foi elaborada com base em recuperagdo
usualmente utilizados em projetos de estacdes de tratamento, com finalidade de potabilidade,
de acordo com a base de dados de sistemas instalados fornecidos pela Perenne Equipamentos e
Sistemas de Agua S/A para Peig e Ramos, (2010), e resultados da pesquisa de Juliano Penteado
de Almeida (2017) para a mistura da agua do mar com a agua do Rio das Pombas em Praia de
Leste - PR.

Tabela 1-Caracteristicas dos concentrados gerados por processo de separacdo por membranas

Origem da Processo Y Sélidos Dissolvidos mg.L*  Soélidos Suspensos mg.L™*
agua Alimentagdo Concentrado Alimentacdo Concentrado
Mar OR! 45% 36.000 64.800 0 0
Rio UF/MF 95% 100 100 100 2000
Aguasalobra OR! 80% 2.000 1.000 0 0
Mar+rio* OR! 75% 1.491 5.192 0 0

* Mistura da agua do Mar com a 4gua do Rio das Pombas (DE ALMEIDA, 2017).
1 Requer pré-tratamento por ultrafiltragéo.

Legenda: Y= recuperacdo de agua.

Fonte: Adaptado de PEIG e RAMOS, 2010.

2.6.2. Principais métodos para destinacdo do rejeito salino e principios béasicos de
funcionamento

O rejeito salino proveniente do dessalinizador, por osmose reversa, tem restri¢ces de
uso para diversas finalidades, como derramamentos em cursos d’agua e no solo sem qualquer
avaliacdo. Mas sdo vérias as opgdes de descarte do rejeito, sendo necessario examinar as
configuracdes locais (terra, compatibilidade das aguas receptoras e distancia), e as
configurac@es regionais (leis estaduais, geologia, geografia e clima), assim como o volume de
concentrado, os custos envolvidos e a opinido publica (MICKEY, 2004).

A emissdo em aguas maritimas é o método mais usado para destinacdo do rejeito da
dessalinizacdo. Porém este retorno ao mar pode prejudicar o funcionamento do ecossistema,
em virtude da fragilidade do meio pelo poder de diluicdo dos oceanos. Mesmo que 0s custos
desta destinagcdo sejam relativamente baixos, deve-se atentar para o impacto sobre a vida
aquatica do ambiente marinho receptor (MICKEY, 2004).

A sua disposic¢éo direta nos solos provoca salinizagéo, contribuindo na intensificacéo
do processo de desertificacdo. Mas para Soares et al. (2006) é possivel o langamento do rejeito
ao meio ambiente, desde que de forma correta, pois as areas afetadas pelo despejo do rejeito

podem ser manejadas com uso de culturas tolerantes a solos salinos.
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As plantas com tolerancia ao estresse salino funcionam como um dessalinizador
bioldgico do solo (VALE e AZEVEDO, 2013). As haldfitas, por exemplo, sdo plantas com
capacidade de suportar altos niveis de salinidade do complexo solo-agua e de acumular
significativas quantidades de sais em seus tecidos. Dentre as halofitas, destaca-se a erva-sal
(Atriplex numuléria) (PORTO et al., 2001).

De maneira semelhante, o capim-elefante (Pennisetum purpureum), é uma graminea
que apresenta tolerancia moderada a salinidade, quando comparado com outras gramineas
forrageiras, além da grande capacidade de extracdo de nutrientes, com denso sistema radicular,
e pouco susceptivel a pragas e doencas (DANTAS, 2004).

A destinacdo do rejeito pela irrigacdo é aplicada para culturas ou na vegetacéo,
mediante aspersores ou por superficie, em substituicdo a &gua de melhor qualidade. Contudo o
manejo improprio do solo pode causar um aumento da salinidade. As areas irrigadas podem se
tornar improdutivas, devido a ma qualidade das &guas de irrigacdo. Os limites de salinidade sdo
determinados em func¢&o dos tipos de cultura, solo e clima. A irrigacdo com aguas contendo sais
dissolvidos em concentragdes superiores a 2 kg.m™ causam quedas consideraveis na producéo
agricola (SOARES et al., 2006).

Os critérios a serem adotados segundo Mickley et al. (1993) para o uso da irrigacéo
por rejeito salino sdo: selecdo do local, tratamento de pré-aplicacdo, taxas de carregamento
hidraulico, requisitos de terra, técnicas de selecdo de vegetacdo e controle de escoamento
superficial.

As lagoas de evaporacdo no descarte do rejeito salino, sdo desenvolvidas para
concentrar o efluente recebido e reduzir seu volume por evaporacdo. Ao projetar lagoas de
evaporacao, a selecdo do local adequado é muito importante, pois as lagoas sem revestimento,
localizadas em solos leves, podem vazar, resultando no movimento de sais para as aguas
subterraneas, provocando a contaminacdo dos aquiferos de agua potavel. Ha necessidade de
revestimentos impermedveis na sua execucdo como camadas compactadas de argila ou
membranas sintéticas como PVC ou Hypalon (MICKLEY et al., 1993). As bacias de
evaporagdo, ao concentrar os residuos salinos, também oferecem uma oportunidade para
desenvolver medidas de recuperacdo de recursos como a criagdo de camarao, colheita de sal,
ligacdo a tanques solares para geragéo de eletricidade (AHAMED et al., 2000).

A utilizacdo do rejeito na atividade de piscicultura com espécies de tilapia pode ser
uma alternativa viavel para a destinacéo do rejeito proveniente do processo de dessalinizagéo.
Algumas espécies e linhagens de tilapia sdo eurialinas, podendo ser cultivadas tanto em agua

doce como em &gua salobra ou salgada (KUBITZA, 2005).
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O esgoto é outra opcdo de descarte do rejeito da dessalinizacdo de aguas salobras,
entretanto esta destinacdo depende do volume e da composicdo do rejeito, pois pode prejudicar
o tratamento do esgoto (MICKEY, 2004). Alem disso, o rejeito salino pode sobrecarregar a
capacidade existente do sistema de esgoto, assim como, a emissao do efluente (esgoto + rejeito),
pode apenas deslocar o problema para longe do local de sua produgdo, motivo pelo qual os
usuarios a jusante sao relutantes em aceitar o rejeito, até mesmo apés sua diluicdo (GLENN,
THOMPSON e MIYAMOTO, 1998).

Pocos de injecdo profunda também sdo usados para injetar residuos liquidos em
formagdes rochosas subsuperficiais porosas (profundidades variando de 330 — 2.600m)
(AHAMED et al., 2000). A selecdo do local é o passo mais importante no desenvolvimento de
um poco de injecdo, e depende de condicdes geolodgicas e hidrogeoldgicas. Esses pogos, por
exemplo, ndo podem ser localizados em areas vulneraveis a terremotos ou regides com recursos
minerais.

A minimizacdo dos residuos é uma outra abordagem em que o objetivo é produzir
menos concentrado (geralmente através de técnicas de recuperacdo da membrana) ou reduzir
0s concentradores antes da eliminacdo final. Esta abordagem normalmente ndo é muito
econdmica, dada a necessidade de um pré-tratamento extenso e da area de membrana
aumentada. Embora o volume do rejeito seja reduzido, a concentracdo de varios minerais e
produtos quimicos aumenta. Essa alta concentracdo pode criar problemas com a eliminacéo,
uma vez que muitos regulamentos de eliminacdo sdo baseados em concentracdes, € ndo em
volume (AHAMED et al., 2000).

Uma outra alternativa para reducédo do rejeito é a secagem em evaporadores ou tanques
de solarizacdo sob condic¢des controladas (DA ROCHA, 2008). Este processo nada mais é do
gue uma tecnologia de cristalizacdo de sais, podendo ser produzidos diversos tipos de sais, tais
como gesso, cloreto de sodio, hidroxido de magnésio, cloreto de calcio, carbonato de calcio e
sulfato de sddio. Algumas andlises foram feitas com os sais obtidos deste processo e 0s mesmos
foram considerados de alta qualidade, estando na demanda de varias inddstrias (AHMED et al.,
2000).

2.6.3 Destino do rejeito salino no mundo

Estima-se que do total de rejeito salino produzido dos processos de dessaliniza¢ao, nos

EUA, 2% dispde o rejeito direto na terra, 2% em tanques de evaporacédo, 17% injetado em pogos
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profundos, 31% ¢é langado direto na rede de esgoto e 41 % é eliminado nas aguas superficiais
(MICKEY, 2004).

Em Israel, na regido de Neveg, a insolacdo e a disponibilidade de terra a precos
razoaveis, habilitam o uso de tanques de evaporacdo, contudo, € imprescindivel projetar o
sistema de osmose reversa com fracdo de recuperacdo do produto mais alta possivel, para
reduzir o requerimento de terra e 0s custos na geracao do rejeito (SOARES et al., 2006).

A Regido de Murray da Australia inclui mais de 150 bacias para eliminagéo
evaporativa de grandes volumes de dgua subterranea e drenagem superficial salina. No entanto,
algumas das bacias sdo bacias naturais (isto é, sem camada protetora). A maioria das bacias
construidas sdo pequenas (ndo excedendo alguns hectares) (AHAMED et al., 2000).

2.6.4 Destino do rejeito salino no Brasil

O crescente uso de equipamentos de dessalinizacdo de dgua salobra pelo processo de
osmose reversa no Brasil, principalmente na regido semiarida, contribuiu para a producéo de
rejeito, que em muitos casos, ndo recebe qualquer tratamento, mesmo assim, é despejado no
solo por meio de irrigacdo, propiciando alto acimulo de sais nas camadas superficiais do
terreno, podendo trazer, sérios problemas ambientais para as comunidades que se beneficiam
dessa tecnologia (PORTO et al., 2001).

Grande parte do rejeito, no Brasil, é utilizado, em diferentes concentracdes de
salinidade, para a producdo de mudas frutiferas e plantas haléfitas de alta resisténcia em
ambientes salinos, que funcionam como um dessalinizador bioldgico do solo (VALE e
AZEVEDO, 2013).

Estudos estdo sendo realizados, principalmente na regido Nordeste do Brasil, sobre a
destinagdo mais adequada e viadvel do rejeito salino proveniente do processo de dessalinizacao
por osmose reversa, como cultivo de tilapias, camardes em viveiros; producdo de hortalicas
organicas, irrigagdo em sistemas hidropdnicos (SOARES et al., 2006). Assim, procurando
também o fortalecimento na agricultura familiar da localidade onde esta a planta de
dessalinizacao, proporcionando assim, seguranca alimentar e ganhos socioambientais para 0s

agricultores.
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2.7 AREAS ALAGADAS NATURAIS

Para Kadlec (2009), sistemas de alagados ou wetlands séo areas de terra que durante
maior parte do ano ficam Umidas, pela sua posicdo e localizacdo na topografia do local.
Normalmente s&o conhecidos como banhados, pantanos, brejos ou mangues. Wetland na ligua
inglesa quer dizer terras alagadas.

As regides com areas alagadas estdo entre os ecossistemas mais produtivos existentes
na Terra e tém a capacidade de transformar poluentes comuns, que ocorrem em &guas
residudrias, em nutrientes essenciais ou em produtos inofencivos utilizados para uma
produtividade bioldgica adicional. Estas transformacfes sdo conduzidas por energias naturais
(sol, vento, solo), plantas e animais, portanto, o tratamento que utiliza este sistema nédo necessita
de substancias quimicas a mais (KADLEC et al., 2000).

No Brasil os primeiros estudos foram realizados a partir de observaces feitas nas areas
alagadas amazonicas. ldentificou-se nestes estudos que as caracteristicas das aguas, que
cobriam os lagos existentes ao longo do Rio Solimbes no periodo de cheias, apresentavam
mudancas ao sairem dos lagos nos periodos de cheia (SALATI, 2000).

O Brasil é considerado o quarto pais do mundo em supericie de areas alagadas. Cerca
de 400 km2 ou 6,3% do territorio nacional é recoberto por areas alagadas naturais, sendo as
mais conhecidas: o Pantanal Matogrossense, a regido Amazonica, as areas inundadas formadas
pelo Rio Araguaia e pelo rio Paraguai, além dos manguezais nas regides costeiras (BECCATO,
2004).

2.8 SISTEMAS DE ALAGADOS CONSTRUIDOS

Sistemas de alagados contruidos (SACs) sdo ecossistemas artificiais que utilizam os
principios basicos de modificacdo da qualidade da &gua das varzeas naturais, como a
autodepuracdo que ocorre naturalmente em manguezais e brejos. Como exemplo, pode-se citar
a utilizacéo de vegetais da propria regido, fitorremediantes, que dispostos em leitos, tem suas
raizes percorridas pelo afluente ao sistema, procurando-se obter esse tratamento natural
(ALENCAR et al., 2012).

E uma técnica que exige pouca mecanizacdo e mio de obra especializada; é
econdmico, de facil gerenciamento e pode ser incorporado a paisagem local (ZANELA, 2008).

Para Sezerino et al. (2015), o processo de tratamento por este sistema recebeu no Brasil

diversas denominacGes, como: wetlands construidos, zona de raizes, filtros plantados com
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macrofitas, sistemas alagados construidos, leitos cultivados, banhados construidos, biofiltros
com macrdfitas, entre outros.

Este processo foi empregado primeiramente na Alemanha por Kathe Seidel do
Instituto Max Planck em 1950, desenvolvidos para a remogéo de fenol e na reducéo da carga
organica de efluente de laticinio (KADLEC e KNIGHT, 1996). Tal trabalho levou ao
desenvolvimento de um projeto denominado Processo do Instituto Max Planck ou Sistema
Seidel, com valas retangulares revestidas de concreto e parcialmente preenchidas com cascalho.

No Brasil, as primeiras experiéncias com a utilizacdo dos wetlands foram para
melhoria da qualidade da agua e no controle da poluicdo, em meados de 1980 pelos
pesquisadores Salati e Rodrigues, intensificando-se a partir do ano 2000 com aplicacgdes para o
tratamento de diferentes aguas residudrias, distribuidas ao longo de todo o territério nacional,
sob diferentes formas e arranjos, com diferentes materiais filtrantes e macréfitas empregadas
(SEZERINO et al., 2015).

A eficiéncia de remocdo de um sistema de alagado construido esté relacionada com a
porcentagem de nutrientes e elementos quimicos absorvidos, transformados ou decompostos
pelo ecossistema dos alagados. A aplicacdo do termo de eficiéncia de remocdo foi aplicada na
7% Conferéncia Internacional de Sistemas de Alagados no Controle da Poluicdo das aguas
realizado na Flérida em 2000 (ANJOS, 2003).

Um estudo apontou a existéncia de mais de seis mil unidades de alagados construidos
para o tratamento de residuos domésticos na Europa, e mais de mil para o tratamento de
efluentes domésticos e industriais na América do Norte. Ainda na pesquisa, no Brasil, na Africa,
na Asia e na Australia, o nimero destes sistemas vem crescendo principalmente para o
tratamento de &guas residuais (KADLEC et al., 2000).

Os tipos de efluentes que os sistemas de alagados construidos podem tratar sdo:
esgotos domésticos (niveis preliminar, primario, secundario e terciario), efluentes industriais e
agroindustriais, liquidos percolados de aterros sanitarios, efluente de drenagem &cida de mina,
aguas de drenagem pluvial, &guas subterraneas, aguas para reuso, efluentes da industria de
suinocultura, industrias de papel e laticinios (IWA, 2000).

Para Zanella (2008), existem classificagcdes para diferenciar os tipos de sistemas de
alagados construidos conforme os seguintes parametros: nivel de agua, tipo de leito, sentido do
escoamento hidraulico e espécie de vegetacao utilizada.

Em 2006, um estudo realizado na Universidade Federal de Vigosa por ABRAHAO,

utilizando SACs de escoamento subsuperficial cultivados forrageiras (capim tifton-85 e napier),
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conseguiu uma remog¢do de DBO média minima de 78,5 % e maxima de 96,3 %. No mesmo
estudo foi verificada uma remog¢édo media de 50 a 70% de nitrogénio total pelos leitos vegetados.

Alencar, et. al. (2012) publicaram um estudo citando a utilizacdo do Capim Brachiaria
arrecta, para o tratamento do residuo liquido oriundo do processamento industrial da mandioca,
a manipueira. O estudo mostrou reducdes da salinidade e condutividade elétrica na ordem de
55,55% e 43% respectivamente.

Stefanakis e Tsihrintzis (2012) estudaram os efeitos do carregamento, periodo de
descanso, temperatura, meios porosos, vegetacdo e aeracdo sobre o desempenho dos alagados
construidos de fluxo vertical em escala piloto, para tratamento de agua residuaria sintética
similar ao esgoto doméstico, em dez sistemas de alagados construidos com composicdes
diferentes, tanto a espécie vegetal quanto ao material dos leitos filtrantes. As unidades como
um todo mostraram ser bastante eficientes na remocdo de matéria organica (DBO5 e DQO) e
nitrogénio, com valor médio superior de 78% e inferior de 58%.

Em busca de um melhoramento no efluente antes do descarte, o uso de sistemas de
alagados construidos para tratamento de rejeito salino proveniente de dessalinizacdo por
osmose reversa, pode preparar o residuo servindo como pré-tratamento antes de destinad-lo a
irrigacédo (ALENCAR, CEZAR, et al., 2012).

2.8.1 Classificacdo dos sistemas de alagados construidos pelo seu escoamento

Os sistemas de alagados construidos podem ser projetados de diferentes modos
hidraulicos, Kadlec e Wallace (2009) dividem as possibilidades de construcdo de acordo com
o fluxo. Sendo de escoamento superficial e de escoamento subsuperficial. Os sistemas com
fluxo superficial simulam lagoas do tipo pantano, com vegetacdes variadas, € as que utilizam
fluxo subsuperficial, o efluente cruza, horizontalmente ou verticalmente, um leito filtrante
cultivado com macrofitas.

Em sistemas de SAC de fluxo superficial, o efluente tem seu fluxo acima da superficie,
passando entre as folhas e caules das plantas usadas no tratamento (MONNARINO, 2003).
Neste modelo, a introducdo de oxigénio é muito maior em consequéncia da exposicdo do
efluente liquido ao meio atmosférico, também beneficiando a exposi¢éo aos raios ultravioleta,
gerando, maior inativacdo de patdgenos (no caso de se utilizar esgoto). O ponto negativo é a
exposicao do efluente a0 meio ambiente, ja que o mesmo fica visivel e livre, podendo proliferar
vetores (MONTEIRO, 2009).
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Nos sistemas de fluxo subsuperficial, o efluente passa pelas camadas filtrantes, sem
fluxo acima da superficie. O efluente escoa entdo, verticalmente ou horizontalmente por
gravidade, a areia, ou outro tipo de solo hidraulico, age como meio filtrante e soma-se ao cultivo
de vegetacdo, que proporcionara a zona de raizes, atuantes no tratamento (KADLEC e
WALLACE, 2009).

O acesso do efluente (quando se utiliza esgoto) pelo meio filtrante, faz com que ele
entre em contato com bactérias facultativas e com as raizes das plantas, onde atraves da
formacdo do biofilme nas raizes das plantas ocorre a depuracdo da matéria organica o que
promove a nitrificagdo/desnitrificacdo (MAIER, 2007).

Para os sistemas de fluxo subsuperficial horizontal, o efluente entra pelo leito britado
e segue dentro do sistema por uma declividade caracterizada no fundo do sistema, (SEZERINO
etal., 2004). Durante o fluxo, o efluente percorre por zonas aerdbias e anoxicas. A zona aerdbia
é quando o efluente esta em contato com o sistema radicular das plantas, pois elas transportam
oxigénio e fazem a conveccéo e difusdo do oxigénio atmosférico. J& nas zonas anaerobias e
anoxicas ocorre a depuracdo por processos fisicos, quimicos e a degradacdo microbioldgica
(COOPER et al., 1996).

Para os sistemas de fluxo subsuperficial vertical, o afluente entra pela parte superior,
e segue pela parte inferior do SAC, geralmente sdo construidos em superficies planas. Os SACs
com fluxo vertical demanda grande deslocamento de oxigénio atmosférico para camadas
filtrantes, sendo suficiente a oxidacdo da amonia e a degradacao da matéria organica (COOPER
etal., 1996).

Por conseguinte, o desenho de sistemas hibridos (combinacdo de sistemas de fluxo
vertical e horizontal) tém sido propostos para explorar as areas anoxicas dentro do sistema
horizontal por desnitrificacdo. Da mesma maneira que a recirculacdo dos efluentes tratados
também tem sido avaliada para uma possivel configuracdo de desnitrificacdo (STEFANAKIS
e TSIHRINTZIS, 2012).

Ainda ndo foram idendificadas pesquisas de tratamento de rejeito salino, proveniente
da dessalinizacdo de &gua salobra por ultrafiltragdo seguida de osmose reversa, atravez de

sistemas de alagados construidos.
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2.8.2 Material filtrante

Dentre as funcdes dos materiais filtrantes, em sistemas de alagados construidos,
destacam-se o suporte a vegetacao e a capacidade de manter as condicGes hidraulicas para que
0 processo de tratamento ocorra.

Os SACs sdo compostos por materiais filtrantes constituidos por camadas superpostas
de brita, pedrisco e areia (devido a necessidade de utilizacdo de materiais com elevada
condutividade hidréulica). A areia é a Ultima camada a ser instalada, pois tem como funcéo a
fixac&do da vegetacdo e possuem um 6timo fluxo, porém pouca capacidade adsortiva, auxiliando
na respiracdo (trocas gasosas) dentro dos sistemas (SEZERINO, 2006).

As dimensdes dos leitos filtrantes, bem como a espessura das camadas, variam de
acordo com efluente a ser tratado e da eficiéncia que se deseja atingir.

A acdo depuradora da camada filtrante se d& através de sua funcdo como filtro
mecanico, filtro fisico-quimico e filtro bioloégico. A filtragem mecanica depende
fundamentalmente da estrutura granulométrica das rochas e de sua composi¢do quimica, a
filtragem fisico-quimica retém os cations e anions. Esta acdo estd intimamente ligada a
capacidade de troca catidnica do solo. E a acéo filtro-bioldgico se da pelas raizes da planta
instalada no sistema (SALATI, SALATI FILHO e SALATI, 2009).

2.8.3 Espécie Vegetal

As plantas sdo fundamentais para o funcionamento dos sistemas de alagados
construidos, pois, além de proporcionar a caracteristica visual do sistema, fornecem superficie
para crescimento de microrganismos e adeséo do biofilme, atuando na retirada de nutrientes do
efluente (KONNERUP et al., 2008).

De maneira geral, a selecdo da vegetacdo a ser cultivada esta relacionada com a
tolerancia da planta quanto a ambientes saturados de rejeito salino (efluente), seu potencial de
crescimento, a profundidade da zona de raizes e a altura da planta, assim como o tipo de sistema
escolhido, fluxo superficial ou subsuperficial (BRI1X e ARIAS, 2005 ).

As plantas normalmente utilizadas no sistema de fluxo superficial sdo aquelas mais
adaptadas a ambientes aquaticos, como o0 aguapé - Eichhornia crassipes (planta aquatica
flutuante) e a taboa - Typha domingensis (planta aquatica emergente). Entretanto, para sistemas

com fluxo subsuperficial podem ser utilizadas espécies vegetais “marginais” ou de talude, como
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0 bambu, capim-elefante, sorgo, que produzem biomassa de valor econdmico (QUEGE,
ALMEIDA e UCKER, 2013).

2.8.4 Capim-elefante

A espécie vegetal utilizada na pesquisa para composicao dos sistemas de alagados
construidos € o capim-elefante (Pennisetum purpureum), originario do continente Africano, e
introduzido no Brasil em 1920 (RODRIGUES, MONTEIRO e RODRIGUES, 2001). O capim-
elefante adaptou-se muito bem as condic¢des de clima e solo de quase todo o Brasil. Com a
utilizacdo desta forrageira em pastejo direto, € cultivado em praticamente todas as regides
tropicais e subtropicais do mundo (SANTOS et al., 2005). A Figura 1 mostra a espécie vegetal
escolhida para compor os sistemas.

Figura 1-Foto do capim elefante

15 de agosto de 2016.

O capim-elefante pertencente a familia Graminae, subfamilia Panicoideae, género
Pennisetum, espécie Pennisetum purpureum, Schum (PEREIRA et al., 2001). A variedade roxa,
€ uma monocotileddnea, de raiz fasciculada, folha paralelinérvea com insercdes alternas, altura
de planta em crescimento livre, atingindo até 3,5 metros (SARAIVA e KONIG, 2013).

E uma das gramineas forrageiras mais utilizadas no Brasil, de alto potencial produtivo
com grande aplicabilidade na pecuaria como alimento para o gado na forma de corte, de pastejo,
na silagem e no feno, e como biomassa para fins energéticos (RODRIGUES, MONTEIRO e
RODRIGUES, 2001).

O capim-elefante utilizados para fins energéticos a partir da queima da biomassa é uma

alternativa para a producdo de energia renovavel, pois possui capacidade de acumular de


http://meioambiente.culturamix.com/desenvolvimento-sustentavel/energia-do-capim-elefante
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matéria seca e percentual de fibra elevado, semelhante a cana-de-actcar (QUESADA et al.,
2000).

Outra alternativa de producdo de energia € de substituir o carvdo mineral, usado em
pelotas de minério de ferro, por carvdo derivado de biomassa seca de capim-elefante
(QUESADA, 2001).

Muniz et al. (2015) citado por Delfrate (2017) apontam, ainda, o capim como fonte
alternativa de matéria-prima para a producdo de etanol de segunda geracdo, uma vez que
politicas mundiais tém apontado para a necessidade de producdo de combustiveis utilizando

produtos da fotossintese.

2.8.5 Tempo de detencéo hidraulica (TDH)

A hidraulica do sistema é considerada a variavel mais importante no planejamento dos
sistemas de alagados construidos, permitindo resposta as condi¢des quimicas e biologicas no
tratamento do efluente (MITSCH e GOSSELINK, 2000).

O tempo de detencdo hidréaulica do sistema de alagados construidos esta diretamente
relacionado com a eficacia do tratamento, a relagdo entre o tamanho da area alagada com o
tempo de detencdo da agua é determinante no dimensionamento.

O tempo de detencdo hidraulica é baseado na porosidade do meio suporte (METCALF
e EDDY, 1991) conforme a Equacdo 2:

L+W+o+d
t = — 2
) (2)

Onde:
t” = tempo de detengdo hidraulica (dias)
L = comprimento do SAC (m)
W = largura do SAC (m)
Q = vazdo do efluente (m3. dias™?)
a = porosidade do meio suporte
d = profundidade do SAC (m)
Ou seja, o volume contido no tanque deve ser multiplicado pela porosidade do meio
suporte utilizado, para se obter um dimensionamento adequado de alagados construidos
(KADLEC e WALLACE, 2009). Os valores do TDH refletem diretamente nas dimens@es dos
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SACs, uma vez que a utilizacdo de valores mais reduzidos proporciona menores areas para sua

implantacéo.

2.9 USOS DA AGUA E REQUISITOS DE QUALIDADE

Para caracterizar uma &gua sédo verificados diversos parametros, que representam as
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.

Os principais indicadores de qualidade da 4gua sdo separados sob os aspectos fisicos,
quimicos e bioldgicos. As condi¢des de qualidade da agua para os diferentes usos dependem
dos riscos associados a sua composicao (BRASIL, 2005). Os perigos sdo as condi¢cdes que
podem resultar em efeitos adversos aos organismos vivos ou ao meio ambiente. Estes devem
ser avaliados e gerenciados, geralmente através de padrdes de qualidade.

Os teores méximos de impurezas permitidos na dgua sdo definidos em razéo dos seus
usos e fixados por entidades publicas, para garantir que a dgua a ser aproveitada para um
determinado fim ndo contenha impurezas que venham a prejudicé-lo (SILVA et al., 2011).

Cada uso da agua implica em diferentes padrdes de qualidade, isto €, requer um
conjunto diferente de variaveis indicadoras da qualidade. De tal modo, os padrdes de
potabilidade sdo diferentes dos de balneabilidade, que sdo diferentes a 4gua de irrigacdo ou
destinadas ao uso industrial.

2.9.1. Indicadores fisicos de qualidade da agua

A turbidez (NTU) é a presenca de matéria em suspensdo na dgua como argila, silte,
substancias organicas finamente divididas, organismos microscépicos e outras particulas (VON
SPERLING, 1996). Quanto menor a turbidez da agua, mais eficaz sera o processo de
desinfeccdo (RICHTER e AZEVEDO 2002).

A temperatura € a medida de intensidade de calor, influi em algumas propriedades da
agua (densidade, viscosidade, oxigénio dissolvido), com reflexos sobre a vida aquéatica. A
temperatura pode variar em funcdo da energia solar e fontes antropogénicas como despejos
industriais (VON SPERLING, 1996).

Os solidos totais estdo relacionados aos diversos tipos de materiais presentes na agua,
podem estar em suspensdo ou dissolvidos. Os solidos dissolvidos sdo devidos a presenca de

sais inorganicos e pequenas gquantidades de matéria organica dissolvida na agua, como por
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exemplo sddio, célcio, magnésio, carbonato, cloreto sulfato e nitrato (DI BERNARDO,
DANTAS e VOLTAN, 2011).

2.9.2 Indicadores quimicos de qualidade da 4gua

Dentre os diversos indicadores quimicos de qualidade da &gua, destacam-se: a
condutividade elétrica, a alcalinidade, a dureza total, o pH, cloreto, sulfato, oxigénio dissolvido
(OD) e demanda quimica de oxigénio (DQO).

A condutividade elétrica (uS.cm™) mede a capacidade da agua de conduzir corrente
elétrica. Apresenta relagdo direta com as espécies idnicas dissolvidas. Ou seja, quanto maior a
quantidade de ions dissolvidos maior a condutividade elétrica (DI BERNARDO e SABOGAL
PAZ, 2008).

A alcalinidade mede a capacidade da agua de neutralizar os &cidos (VON SPERLING,
1996).

A dureza total resulta da presenca, de sais alcalinos terrosos (calcio e magnésio), ou
de outros metais bivalentes, em menor intensidade. E a soma de cétions polivalentes presentes
na agua e expressa em termos de quantidade equivalente de CaCOsz (DI BERNARDO,
DANTAS e VOLTAN, 2011). Classificacdo das aguas, em termos de dureza (em CaCOQs): <

50 mg .L"! CaCO3 — agua mole; entre 50 e 150 mg .L"! CaCO3 — 4gua com dureza moderada;

entre 150 e 300 mg .L"' CaCOs — 4gua dura; 300 mg .L™! CaCOs — 4gua muito dura.

O pH (potencial hidrogenidnico) representa o equilibrio entre ions H* e os ions OH",
varia de 0 a 14. Indica se uma &gua é &cida (pH inferior a 7), neutra (pH igual a 7) ou alcalina
(pH maior do que 7) (VON SPERLING, 1996).

Os cloretos provém da dissolucdo de minerais ou intrusdo de aguas do mar. Mede-se
cloreto em mg de CI".L"' (LIBANIO, 2005).

Os sulfatos além de estarem relacionados a dureza, altas concentracfes de sulfatos
causam efeitos laxativos mais acentuado que outros sais (DI BERNARDO, DANTAS e
VOLTAN, 2011).

O oxigénio dissolvido (OD) é indispensavel aos organismos aerobios, a agua, em
condicBes normais, contém oxigénio dissolvido, cujo teor de saturagdo depende da altitude e da
temperatura, &guas com baixos teores de oxigénio dissolvido indicam que recebem matéria
organica (VON SPERLING, 1996).

Demanda quimica de oxigénio (DQO) é a quantidade de oxigénio necessaria a

oxidacdo da matéria orgénica, através de um agente quimico (VON SPERLING, 1996).
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2.9.3 Qualidade da agua segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005

A Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) considera que a saude e o bem-
estar humano, bem como o equilibrio ecoldgico aquético, ndo devem ser afetados pela
deterioracdo da qualidade das aguas. Esta Resolucao, no Art. 1° dispde sobre a classificacdo e
diretrizes ambientais para 0o enquadramento dos corpos de agua superficiais, estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes. Define sobre classe de qualidade como um
conjunto de condicGes e padrdes de qualidade de &gua necessarios ao atendimento dos usos
preponderantes, atuais ou futuros.

Também resolve no Art. 2 as classes das aguas em doces, salobras e salinas
dependendo da concentracdo de sais, sendo aguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior
a 0,5 PSU; aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 PSU e inferior a 30PSU; aguas
salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30 P.

Para a presente pesquisa € necessario que a qualidade do efluente dos SACs se

enguadre nas condicdes de usos das aguas salobras da classe 1:

Classe 1: 4guas que podem ser destinadas: a recreagdo de contato primario, conforme
Resolucio CONAMA n° 274, de 2000; & protecdo das comunidades aquéticas; a
aquicultura e a atividade de pesca; ao abastecimento para consumo humano apos
tratamento convencional ou avangado; e & irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas
cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocao de pelicula, e a irrigacéo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com
0s quais o publico possa vir a ter contato direto. Os padrdes de qualidade das aguas
determinados nesta Resolucdo estabelecem limites individuais para cada substancia
em cada classe.

Em grande parte das aplicagdes, a legislacdo atual Brasileira permite o descarte do
rejeito salino em corpos de superficie ou a injecdo em pogos, porém, cada vez mais, 6rgdos
publicos tém despertado interesse para 0s custos da agua e disposicdo voltando-se para
aplicacBes de reuso direto a0 mesmo tempo em que tem descartado alternativas de pos-
tratamento em funcdo dos custos envolvidos. Com base nas caracteristicas da agua de
alimentacéo e nas condigdes do processo, a concentracdo e volume de rejeito salino gerado em
processos de dessalinizacdo de agua salobra permite a avaliagdo de solugcfes de reuso antes da
implantacédo do projeto (PEIG e RAMOQOS, 2010).
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3. METODOLOGIA
3.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi instalado e conduzido em escala de bancada, em uma estufa
agricola, pertencente ao Setor de Ciéncias Agrarias e de Tecnologia da Universidade Estadual
de Ponta Grossa — UEPG, Ponta Grossa —PR, situado entre as coordenadas geograficas 25°09’
de latitude Sul e 50°16” de longitude Oeste, com altitude de 975 m acima do nivel do mar.

O clima do municipio, de acordo com a classificagdo climéatica de Képpen, € do tipo
Cfb, com temperatura média anual entre 17 e 18,5°C e precipitacdo média anual de 1600 a
1800mm (IAPAR, 2000).

A estufa agricola utilizada € do modelo “teto em arco”, no formato de parabola
invertida, com pé direito de 3 m. A cobertura e o cortinamento lateral séo de filme agroplastico
de polietileno transparente de baixa densidade (PEBD), com espessura de 150 micra, que
permite a passagem de luz solar para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

A estufa é do tipo semiclimatizada com um sistema de exaustdo de ar, que controla a

temperatura interna em no maximo 30°C.

3.2 O SISTEMA DE TRATAMENTO AVALIADO

Foram estabelecidas quatro configuraces dos SACs para tratabilidade do rejeito
salino, totalizando doze unidades experimentais, monitoradas durante cinco meses, com igual
condicéo de preenchimento, variando em funcgéo do tipo de operagédo do sistema e do tempo de

detencéo hidraulica, conforme a Tabela 2.

Tabela 2-Tratamentos estudados

- Parametro de Tempo de Detencgédo Periodo
Tratamento  Repeticoes < . L
operacao do sistema Hidraulica Seco
1 3 SACs Fluxo continuo 3 dias 4 dias
2 3 SACs Estatico 3 dias 4 dias
3 3 SACs Fluxo continuo 4 dias 3 dias
4 3 SACs Estatico 4 dias 3 dias

Fonte: A autora.

Os SACs foram construidos a partir de caixas d’agua de polietileno com capacidade
para 100 L. Cada unidade possui secdo transversal circular medindo 73 cm de didmetro
superior, 54 cm de didmetro da base e 41 cm de altura.
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3.2.1 Composicdo do sistema

Como meio suporte para o preenchimento do leito filtrante de cada sistema de alagado
construido foi utilizado brita n°1 com diametro entre 11 a 20 mm (base), pedrisco com diametro
entre 6,3 a 11 mm (sub-base) e areia grossa com didametro entre 2 a 4 mm (superficie), em
camadas superpostas de 30, 3 e 8 cm respectivamente.

O volume de vazios do leito britado, de cada sistema de alagado construido, foi
determinado com auxilio de uma proveta graduada, resultando um valor Gtil médio de 30L.

O Capim-elefante da variedade roxa (Pennisetum purpureum, Schum) foi a espécie
vegetal empregada nos SACs do experimento.

O corte esquematico do sistema pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2-Corte esquematico dos sistemas de alagados construidos em escala de bancada

Areia: 8 cm
Pedrisco: 3 cm

Britan®l: 30 cm

Fonte: A autora.

3.2.2 Par&metros de operacdo do sistema

A Figura 3 apresenta a disposicdo dos sistemas de alagados construidos instalados na

area experimental.
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Figura 3-Sistemas de alagados construidos instalados na area experimental

4

Fonte: A autora.

A distribuigdo dos afluentes foi realizada em um ponto central sobre a zona de entrada
de cada SAC por meio de mangueiras plasticas de % polegada, ligadas a reservatérios de
bombonas PEAD — 30 L, locados acima dos leitos (Figuras 4 e 5). O rejeito salino escoava por
gravidade até atingir os leitos, sendo a diferenga de nivel entre os SACs e 0s reservatorios de
distribuicdo de aproximadamente 1 metro de altura. Os SACs eram alimentados de forma
subsuperficial.

As vazdes para abastecimento dos SACs eram controladas no inicio e no final de cada
dia nos periodos de tempo de detencdo hidraulica (TDH) e foram diferenciadas em cada
sistema.

Para as unidades experimentais que trabalharam em regime dinamico (T1 e T3) o
sistema de drenagem do efluente tratado foi constituido por torneiras plasticas de %2 polegada,
adaptadas a uma altura de 32 cm acima da base de cada leito, mantendo-se assim o nivel d’agua
neste nivel. J& as unidades experimentais que operaram em regime estatico (T2 eT4) tinham
torneiras plasticas de 2 polegada, adaptadas na base da caixa d’agua para drenarem o efluente
tratado.

Para o esgotamento do efluente tratado, foram adaptados reservatorios de 50 litros a
jusante de cada torneira de controle de nivel conforme as Figuras 4 e 5.

Dois dos quatro tratamentos (T1 e T3) foram operados em regime dindmico, ou seja,
0 método empregado na operacdo destes SACs foi realizado por meio de uma adaptacdo da
operacdo por bateladas, onde o rejeito salino ao ser aplicado na zona de entrada dos leitos
expulsava o efluente tratado para os reservatérios a jusante dos sistemas, sem haver
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esvaziamento das unidades experimentais durante o TDH. Para o tratamento do tipo T1 o TDH
adotado foi de 3 dias, e o tratamento do tipo T3 o TDH adotado foi de 4 dias. Os leitos dos
sistemas trabalharam em fluxo subsuperficial com escoamento horizontal, conforme

demonstrado na Figura 4.

Figura 4-Fluxo do sistema horizontal

Tanque superior - 30 L
Agua residual salina

Duto perfurado
Respiro

0 Valvula de controle

Mangueira @1/2" Tanque de tratamento

por zona de raizes - 100 L

Nivel de entrada Nivel de saida

Direcionamento do fluxo

Tanque de recepgdo
Agua tratada - 50 L

Fonte: KUMMER, WIECHIETECK e SZELIGA, 2016.

Os outros dois, dos quatro tratamentos (T2 e T4) foram operados em regime estatico,
ou seja, os leitos dos sistemas eram preenchidos com o rejeito salino até atingir a altura da
camada dos pedriscos, chegando ao nivel de 32 cm (regido onde estdo as raizes do capim-
elefante), o rejeito salino ficava em repouso nas unidades do tratamento do tipo T2 e do
tratamento do tipo T4 em TDH de 3 e 4 dias respectivamente. O escoamento do efluente tratado

drenado era vertical, conforme demonstrado na Figura 5.
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Figura 5-Fluxo do sistema vertical

Tanque superior - 30 L
Agua residual salina

Duto perfurado

o Valvula de controle :
Respiro

Mangueira 1/2" Tanque de tratamento

por zona de raizes - 100 L

Nivel de entr:

Direcionamento do fluxo

Tanque de recepgao
Agua tratada - 50 L

Fonte: KUMMER, WIECHIETECK e SZELIGA, 2016, adaptado pela autora.

3.3 IMPLANTACAO DO SISTEMA

As doze unidades foram construidas no inicio do més de marco de 2017.

Apds serem construidos, os SACs foram preenchidos com o0s meios suportes. Durante
quinze dias consecutivos foi realizada a lavagem deste material, visando desobstruir 0s poros
pelos materiais particulados (p6 de pedra) existentes no meio da brita n°1. No periodo da
lavagem tomou-se o cuidado para ndo compactar as camadas filtrantes e evitar alteracdes nos
indices de vazios.

Ap6s a lavagem do material, no dia 10 de abril, foi realizado o plantio, com um
adensamento de 68 mudas por m?. Os colmos utilizados como mudas (estacas), foram retirados
de plantas de capim-elefante (Pennisetum purpureum, Schum) cultivar roxo, oriundas da regido
dos Campos Gerais, distrito de Guaragi, Ponta Grossa-PR. Os mesmos possuiam mais de 100
dias de idade, e apresentavam gemas laterais protuberantes, porém sem qualquer indicio de
brotacdo. Os colmos utilizados para a producéo das mudas, estdo representados na imagem da
Figura 6 (b).
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Figura 6-Fotos das fases de plantio das mudas no experimento

(a) Unidades preenchidos com os (b) Colmos utilizados para a (c) Estabelecimento do capim-
meios suportes. producdo das mudas de elefante no sistema.

capim-elefante roxo.
Fonte: A autora.

Em seguida ao platio, os SACs foram saturados com agua. Efetuaram-se adubacdes de
cobertura, seguindo recomendacfes do Engenheiro Agronomo Willian Roger Zaika, com a
formulacdo 13:40:13 (N,P,K), avaliados a uma grama por planta por semana a fim de auxiliar
0 crescimento da planta e adaptacdo para o ambiente, visando também o crescimento e
formacdo de biofilmes adaptados ao meio deste ecossistema construido. A adubagdo ocorreu
até a quinta semana.

O plantio do capim-elefante ocorreu em duas etapas, em virtude da morte das espécies
inicialmente cultivadas. Apés replantio dos colmos (25/04/2017), deu-se continuidade no
fornecimento de agua e adubo até a quarta semana, sendo que a partir do dia 12 de maio de
2017, o rejeito salino foi introduzido no sistema e 0 mesmo passou a operar em bateladas com
TDH de 3 e 4 dias. Os detalhes com as datas de abastecimento e coletas dos SACs estdo no
calendério do experimento no Apéndice A.

3.4 ESCOLHA DA ESPECIE

Na escolha da espécie cultivada adotou-se o seguinte critério:
e Vegetacdo com rapido desenvolvimento de biomassa e alto potencial de perfilhamento
visando uma incorporacéo eficiente de nutrientes.
e Vegetacdo tolerante a ambientes saturados de rejeito salino.
e Vegetacdo ainda néo utilizada em pesquisas no tratamento do rejeito salino em sistemas
de alagados construidos.
e Vegetacdo comumente encontrada nas proximidades do experimento e a regido costeira

(local da producéo do rejeito salino).
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e Vegetacdo que possa ser utilizada para outros fins e de diversas maneiras apds o

tratamento.

3.5 ORIGEM E CARACTERISTICAS DO REJEITO SALINO

O rejeito salino utilizado no experimento € um subproduto da estacdo piloto de
dessalinizacdo por ultrafiltracdo e osmose reversa, instalada nas dependéncias da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) pertencente & Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR),
situada em Praia de Leste, litoral do Parana.

O rejeito salino era entregue semanalmente para uso da pesquisa, e acondicionado em
um tanque de equalizacdo, dentro da estufa agricola da Universidade Estadual de Ponta Grossa.
E a partir deste tanque eram feitas as coletas para a caracterizacao inicial do rejeito utilizado.
Posteriormente, por meio destes testes, verificou-se variacdo nas caracteristicas relativas a
condutividade elétrica (CE) e solidos dissolvidos totais (SDT). Por isso, optou-se por
padronizar os valores de CE e SDT efetuando-se a corregdo com adicdo de agua doce. Esta
padronizacdo esté apresentada na Tabela 3.

Tabela 3-Caracteristicas do rejeito salino

Parametros Metodologia
Condutividade elétrica 3.500 pS.cm’! Sonda Atlas Scientific K0.1
SDT 4500 mg.L"! Sonda Aquaread ap-2000

Fonte: A autora.

3.6 DESCRICAO DO TRATAMENTO E OPERACAO

Como regra operacional adotou-se uma adaptacdo da operacdo em bateladas,
utilizando o mesmo volume de rejeito.

As sextas feiras, todos os reservatorios de alimentacao (Figura 7(1)) eram abastecidos
com o rejeito salino proveniente do tanque de equalizacdo, em volume padronizado de 30 L
cada.

Logo apos, abria-se lentamente os registros dos reservatorios, permitindo o
escoamento do efluente pelas mangueiras (2) por gravidade até os SACs indicados por (3).

Para 0os SACs referentes ao tratamento T1 e tratamento T3, na medida em que o rejeito
salino ia ocupando o interior dos leitos, gradativamente o efluente tratado deslocava-se para 0s
reservatorios de coleta (4). Para cada tratamento havia um controle na vazdo de entrada em cada
SAC, que estava diretamente ligado ao tempo de detencdo hidraulica de cada tratamento.

Posteriormente, iniciava-se o periodo seco dos sistemas.
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Figura 7-Distribuicdo do efluente nos SACs- Sequéncia'do tratamento

ﬂi‘\=|‘='|'l |||'l| !lll I A ' NG ,
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Fonte: A autora.

Para os SACs referentes ao Tratamento T2 e tratamento T4, o rejeito depois de ocupar
0 volume de vazios dos leitos, permanecia estatico por dois dias em seu interior. Ao completar
72 horas (T2) e 96 horas (T4), iniciava-se o periodo seco de 4 dias e 3 dias respectivamente, a

fim de auxiliar a oxidagdo dos sistemas. Portanto, toda sexta feira iniciava-se um novo ciclo.

3.7 AMOSTRAGEM E ANALISES LABORATORIAIS

3.7.1 Andlise da 4gua - afluente e efluentes

As coletas, o preparo e as analises laboratoriais das amostras seguiram as metodologias
recomendadas no Standard Methods (APHA, 1998).

As amostras dos efluentes foram coletadas, no final do tempo de detenc¢do hidraulica
de cada tratamento, para monitoramento dos parametros fisico-quimicos, através do ponto de
coleta (reservatdrio de descarga) de cada sistema. As amostras foram analisadas imediatamente

apos a coleta, para a determinacdo de 12 parametros, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4-Parametros fisico-quimicos analisados no rejeito salino que abastece o sistema e ap0s a
passagem pelos SACs

Parametros Frequéncia da andlise Metodologia
pH Semanal SMEWW4500 H
oD Semanal Sonda Aquaread ap-2000
Turbidez Semanal Turbidimetro DM-TU - Digimed
Alcalinidade Total Semanal SMEWW?2320 B
Salinidade Semanal Sonda Aquaread ap-2000
Dureza Semanal SMEWW2340 C EDTA
Calcio Semanal SMEWW?3500 Ca B EDTA
Cloretos Semanal SMEWW4500CI- C
Sulfato Semanal SMEWW4500S04 E
Condutividade Elétrica Semanal Sonda Atlas Scientific K0.1
SDT Semanal Sonda Aquaread ap-2000
DQO Semanal SMEWW5220 B

Fonte: A autora.

3.7.2 Andlise nas plantas

Delfrate (2017) realizou as avaliacBes biométricas nas plantas, ao longo das doze
semanas de operacdo dos SACs, que incluiu os parametros como: a altura das plantas (cm), o
diametro dos colmos (cm), nimeros de folhas e massa fresca (g) e seca das folhas (g). Delfrate
(2017) também monitorou os pardmetros fotossintese liquida (A, umol CO, m? s?) e
transpiragdo foliar (E, mmol H.O m2 s1). A partir dos dados coletados, calculou a eficiéncia
fisioldgica do uso da &gua.

As frequéncias das analises realizadas para cada parametro avaliado da espécie vegetal

nos SACs estdo na Tabela 5.

Tabela 5-Parametros analisados e suas frequéncias

Parametro Frequéncia de analise
Altura de planta Semanal
Didmetro de colmo Semanal

Fonte: Delfrate, 2017.

3.7.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para verificagdo de acumulo, no biofilme, de elementos quimicos foi realizada uma

analise nas raizes das plantas que estavam em contato direto com o rejeito salino através da
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microscopia eletrdnica de varredura (MEV). Este ensaio € utilizado para avaliar a morfologia
dos materiais, sendo possivel identificar elementos quimicos presentes nas amostras,
produzindo imagens de alta resolucéo e alta ampliacdo de detalhes.

As amostras das raizes foram preservadas para posterior recobrimento e visualizacéo
da estrutura no microscopio eletrdnico, conforme orientac6es de Jungles (2011):
1)As amostras das raizes foram lavadas 3 vezes durante 10 minutos com um volume
aproximado de 5 mL tampéo fosfato 0,05 N a pH 7,4. Posteriormente, foi retirado o liquido
sobrenadante do material.
2)As amostras das raizes foram fixadas e mergulhadas em 5 mL de uma solucdo de
glutaraldeido a 3% em tampao fosfato durante 24 horas.
3)As amostras foram desidratadas empregando solucGes de 5 mL de etanol de distintas
concentracgdes, durante diferentes tempos: a 30% durante 15 minutos, a 50% durante meia hora,
a 70% 24 horas e a 100% 3 vezes durante meia hora.
4) Por fim, as raizes foram colocadas, uma por vez, sobre placas especiais para 0 microscopio
(KUNKEL, 2008). O microscopio eletronico de varredura utilizado, foi um Philips XL30 e para

o recobrimento foi utilizado uma Sputter Coater Bal-Tec SCD 005.

3.8 MEDICOES MICROMETEROLOGICAS

No decorrer de todo periodo experimental, diariamente foram registrados os dados de
temperatura (°C) e umidade relativa do ar (URar, %), através de um termo higrometro digital

instalado na parte central do ambiente protegido.

3.9 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A aleatorizacdo torna possivel a aplicacdo dos métodos estatisticos para a analise dos
dados (modelos estatisticos exigem que o erro experimental seja aleatdrio e independente). A
aleatorizacdo permite ainda que os efeitos ndo-controlaveis que afetam a variavel resposta
sejam balanceados entre todas as medidas.

A forma de designar os tratamentos as unidades experimentais foi por sorteio.

As unidades amostrais (SACs) foram sorteadas aleatoriamente quanto a sua disposicao
dentro da estufa. A Figura 8 apresenta o diagrama de posicionamento dos SACs e tanques de

rejeito salino na bancada de ensaios.
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Figura 8-Diagrama de posicionamento dos componentes na bancada de ensaios

T4R1 T2R3 T1R1 T2R2 T3R2

Rejeito Rejeito Rejeito  Rejeito Rejeito  Rejeito  Rejeitc Rejeito  Rejeito  Rejeito  Rejeito  Rejeito
Salino  Salino  Salino Salino  Salino Salino Salino Salino Salino  Salino Salino Salino

T2R1 T3R3 T4R3 T1R3 T3R1 T1R2 T4R2

Legenda: O “rejeito salino” refere-se aos reservatdrios de alimentagéo do sistema. T1=tratamento 1, fluxo continuo
e TDH de 3 dias; T2= tratamento 2, regime estatico e TDH de 3 dias; T3= tratamento 3, fluxo continuo
e TDH de 4 dias; T4= tratamento 4, regime estatico e TDH de 4 dias. R1=repeti¢do 1; R2=repeti¢io 2;
R3=repetic¢do 3.

Fonte: A autora.

3.9.1 Interpretacdo dos dados

Para a analise estatistica das varidveis pH, turbidez, salinidade e condutividade elétrica
(CE) utilizou-se como repeticdo os valores de pH, turbidez, salinidade e CE medidos nos
efluentes dos trés SACs referentes a cada tratamento comparando com o resultado do afluente.

Para a analise estatistica das varidveis alcalinidade, OD, dureza, calcio, cloretos,
sulfatos, solidos dissolvidos totais e DQO, utilizou-se como repeticdo os valores equivalentes
a concentracdo de cada parametro, nos efluentes dos trés SACs referentes a cada tratamento,
comparando como o resultado do afluente.

Para a avaliacdo dos resultados utilizou-se a metodologia estatistica paramétrica, sendo
0 método do delineamento em blocos casualizados com repeti¢cdes (DBCr) o escolhido, pois €
um delineamento simples com controle local, e os blocos formados apresentam a menor
varia¢do do acaso dentro do bloco do que entre os blocos (LIRA JUNIOR, 2013).

O DBCr foi aplicado com quatro tratamentos (T1, T2, T3 e T4) em 12 blocos (cada
semana de operacao) e com trés repeticdes cada tratamento por bloco, perfazendo um total de
144 parcelas experimentais.

Por meio dos resultados obtidos a partir de cada DBCr, foi possivel analisar
estatisticamente o comportamento dos sistemas em relagdo as mudancas de pH, turbidez,
salinidade e CE (comparando o afluente com o efluente de cada sistema) e comparar o
desempenho na eficiéncia de remocdo de alcalinidade, OD, dureza, célcio, cloretos, sulfatos,

solidos dissolvidos totais e DQO, do afluente com o efluente de cada SAC.
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Para comparar o desempenho entre SACs e o desempenho dos SACs durante cada
semana de operacdo, utilizou-se a anélise de variancia (ANOVA, p=0,05) e o teste de Tukey
(p=0,05).

O processamento dos dados e sua andlise estatistica, foi feito por meio do programa
SISVAR (verséo 5.6), desenvolvido na Universidade Federal de Lavras — MG.

Os resultados obtidos na analise das variaveis nos efluentes dos sistemas de
tratamentos foram também comparados com as condicgdes e padrdes de qualidade da agua para
aguas salobras classe 1 segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).

3.9.2 ANOVA

A analise de variancia permite a comparacdo de qualquer numero de médias, 0 método
de indica a aceitagdo ou rejeicdo da hipotese de igualdade das médias. Caso a hipdtese de
nulidade for rejeitada, admite-se que, pelo menos, uma das médias é diferente das demais,
havendo diferenca significativa entre os tratamentos.

Portanto, foram realizados no trabalho, de acordo com a disponibilidade dos dados,
duas anélises de variancia.

A primeira analise foi sobre os tratamentos T1, T2, T3, e T4 e variaveis limnoldgicas
em comum como pH, turbidez, OD, alcalinidade, salinidade, dureza, calcio, cloretos, sulfatos,
CE, SDT e DQO. Para este conjunto de dados testou-se os tratamentos para verificar se havia
diferenca estatistica entre os mesmos (p<0,05).

A segunda foi realizada sobre as semanas de operacdo dos sistemas nos quatro
tratamentos e variaveis limnoldgicas em comum como pH, turbidez, OD, alcalinidade,
salinidade, dureza, célcio, cloretos, sulfatos, CE, SDT e DQO. Para este conjunto de dados,
testou-se as semanas de monitoramento, para verificar se havia variabilidade entre elas, sob a

condigdo de nivel de significancia de 5% (p<0,05).

3.9.3 SISVAR e Teste de Tukey

Os dados foram analisados através do programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2000), que possibilitou a observagdo dos comportamentos das varidveis limnologicas
consideradas, em relacdo aos efluentes dos SACs.

O Teste de Tukey foi utilizado para verificar a possivel existéncia de diferenca entre

as concentracdes médias nos efluentes dos SACs. O Teste Tukey € baseado na amplitude total
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estuentizada (studentized range) (GOMES, 1990). O conjunto de dados utilizado foi 0 mesmo
da andlise de variancia.

Com a aplicacdo do SISVAR no Teste de Tukey, observou-se as varia¢fes, ao nivel
de 5% de significancia, para cada parametro.

Visando a interpretacdo dos dados analisados, com utilizacdo de planilha eletrénica,
para cada sistema estudado, foram construidos gréaficos que descrevem o comportamento da

eficiéncia de cada sistema ao longo do tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 CARACTERIZACAO DO AFLUENTE

Para caracterizacdo do rejeito salino, proveniente do processo de ultrafiltracdo seguido
de osmose reversa, realizaram-se doze amostragens no periodo de 12 de maio a 28 de julho,
sendo coletada uma amostra por semana, com determinacao dos parametros fisicos e quimicos.

Na Tabela 6 é apresentado os valores médios obtidos na caracterizacéo fisico-quimica

do afluente (rejeito salino) no periodo de maio a julho de 2017.

Tabela 6-Resultados da caracterizagdo do afluente usado na alimentagdo dos sistemas
Afluente - Rejeito Salino

Parametros N » DP Min Max
pH 12 6,45 0,34 5,61 6,92
Oxigénio Dissolvido (mg .L™?) 12 9,29 0,65 8,34 10,6
Turbidez (NTU) 12 0,84 0,47 0,33 1,89
Alcalinidade (mg.L™* de CaCOs) 12 10,48 2,51 7,6 15,12
Salinidade (PSU) 12 6,79 2,12 3,35 9,61
Dureza (mg.L™ de CaCOs) 12 821,18 107,53 650 988,37
Célcio (mg .LY) 12 657,77 275,03 400 1262,6
Cloreto (mg .L de CI") 12 1602,34 388,6 1110,76  2175,3
Sulfato (mg .L™) 12 164,5 4321 111,95 250,75
Condutividade Elétrica (uS.cm™) 12 3500 0 3500 3500
Solidos Dissolvidos Totais (mg .L™Y) 12 4500 0 4500 4500
DQO (mg .Ltde Oy) 12 35,44 3,21 30,27 39,92

Legenda: N: n° de amostras; x: média aritmética; DP: desvio padrdo; Min: valor minimo; Méax: valor maximo.
Fonte: A autora.

E possivel notar que os valores de pH variaram de 5,61 a 6,92, ou seja, 0 parametro
estd préximo a neutralidade.

O valor médio do afluente, em termos de oxigénio dissolvido (OD) foi de 9,29mg.L™.
A solubilidade dos gases aumenta com a diminuic¢6es da temperatura e aumento da salinidade
no liquido, ou seja, aguas salinas contém menos oxigénio, portanto este valor assemelha-se a
concentragéo de aguas naturais em torno de 8 mg.L (EMBRAPA, 2017).

A turbidez apresentou média de 0,84 NTU com valores variando entre 0,33 NTU e
1,89 NTU. Estes valores de turbidez indicam que o rejeito salino ndo é turvo, uma vez que
houve remocéo de solidos suspensos na membrana utilizada no processo de ultrafiltracdo (DE
ALMEIDA, 2017)

Os valores de alcalinidade no rejeito salino tiveram média de 10,48 mg.L™ de CaCOs,
isto significa que o afluente tem baixa capacidade tampéo, sendo mais instavel as variacdes de
pH.
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A salinidade apresentou média de 6,49 PSU com valores variando entre 3,35 PSU e
9,61 PSU. Estes valores de salinidade definem o rejeito salino como agua salobra, segundo a
Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), pois esta dentro dos limites estabelecidos
superior a 0,5 PSU e inferior a 30 PSU.

O parametro dureza apresentou um valor médio de 821,18 mg.L* de CaCQOs, segundo
a Organizagdo Mundial da Saude, classifica como uma agua muito dura, pois apresenta
concentracio em carbonato de calcio superior a 180 mg.L™. Isto significa que o rejeito salino
constitui uma fonte significativa de calcio e magnésio (KATO, 1983). A concentracdo média
de calcio encontrada no rejeito salino foi de 657,77 mg.L™.

De acordo com os dados obtidos no processo analitico, foi quantificada uma
concentragido média de 1.602,34 mg.L™? de CI" de rejeito salino. Ou seja, os fons cloreto
encontram-se em grande quantidade. Esta alta concentracdo de cloreto interfere na
determinacdo da DQO e, ndo apresentam resultados confiaveis. Interferem também na
determinacéo de nitratos (KATO, 1983).

A concentracdo de sulfato no rejeito salino teve uma média de 164,5 mg.L* com
valores variando entre 111,95 a 250,75 mg.L. A concentracdo de solidos dissolvidos totais
manteve-se constante com 4.500 mg.L™, da mesma maneira que a condutividade elétrica se
manteve constante com 3.500 pS.cm™, durante o periodo das doze semanas de operagdo dos
sistemas.

As concentracdes de matéria organica em termos de DQO variaram de 30,27 a 39,92
mg.L? de O,. Com valor médio de DQO encontrado no rejeito salino recebido para o
experimento de 35,34 mg.L* de O,. O resultado mostra a quantidade de oxigénio que o rejeito
salino consumiria da &gua, se fosse possivel mineralizar toda a matéria organica. Altos valores
de DQO podem indicar um alto potencial poluidor, reforcando a ideia de que o concentrado
salino contém elementos potencialmente poluentes, necessitando de tratamento para posterior

reuso.

4.3 CONDICAO DO AMBIENTE — TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR.

No inicio do més de junho de 2017, precisamente na quarta semana da
operacionalizacdo dos sistemas, houve uma queda brusca nas temperaturas, em virtude da frente
fria associada a um forte sistema de baixa pressdo atmosférica, que ajudaram a formar muitas
nuvens carregadas sobre a regido. As temperaturas nas madrugadas chegaram a ficar abaixo

dos 5°C. A temperatura minima registrada foi de -4° C, ocorrida no dia 19/07/2017 e a maxima,
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25° C, ocorrida no dia 09/05/2017. Referente a umidade relativa, o valor maximo foi de 99% e
0 minimo 65%.
A Tabela 7 apresenta as temperaturas médias semanais dentro da estufa agricola,

indica a temperatura minima e maxima para cada semana.

Tabela 7-Temperatura e Umidade relativa do ar na estufa nas semanas de monitoramento dos SACs
T(°C)

i 3 i I 0]
Periodo de operacéo do sistema Min  Méx Umidade %

12 semana 15/05 a 21/05 154 7,0 22,0 86,4

2% semana 22/05 a 28/05 18,7 12,0 27,0 81,4

32 semana 29/05 a 04/06 158 7,0 25,0 78,9

42 semana 05/06 a 11/06 151 -1,0 25,0 84,8

52 semana 12/06 a 18/06 149 30 25,0 90,0

6% semana 19/06 a 25/06 148 9,0 22,0 88,0

72 semana 26/06 a 02/07 149 50 24,0 78,6

82 semana 03/07 a 09/07 134 7,0 20,0 80,0

92 semana 10/07 a 16/07 16,3 7,0 25,0 71,1
102 semana 17/07 a 23/07 16,3 -40 23,0 65,0
112 semana 24/07 a 30/07 105 7,0 25,0 73,4
122 semana 31/07 a 03/08 155 11,0 24,0 75,0

Legenda: Temperatura média semanal (x), temperatura minima e maxima semanal.
Fonte: A autora (Dados fornecidos pelo micrometro instalado dentro da estufa).

4.4 DESEMPENHO DOS SACs - CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES

O periodo inicial dos sistemas de alagados construidos envolve o plantio e
preenchimento dos leitos filtrantes, e € um momento em que os leitos filtrantes, as plantas e o0s
microrganismos se adaptam as condicdes hidroldgicas do sistema. Os alagados construidos,
assim como todos os sistemas, sdo capazes de tolerar melhor as mudancas, se tiverem tempo
para se estabilizar, e por isso, o rejeito salino foi introduzido no experimento ap6s um més de
adaptacédo da planta ao novo habitat.

O rejeito salino, proveniente do tratamento por osmose reversa da mistura da dgua do
Rio das Pombas com a &gua do mar, foram inseridos nos sistemas de alagados construidos no
periodo de 12 de maio de 2017 a 3 de agosto de 2017.

As coletas foram realizadas todas as segundas e tercas feiras entre os meses de maio a
inicio de agosto de 2017.

Foram confeccionadas tabelas com apresentacdo dos parametros avaliados e seus
respectivos resultados obtidos nos quatro tratamentos, com coletas semanais de amostras. Os
resultados correspondem as variagbes de pH, oxigénio dissolvido, turbidez, alcalinidade,

salinidade, dureza, calcio, cloretos, sulfato, condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais e
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DQO nas amostras dos efluentes dos sistemas T1, T2, T3 e T4. Totalizaram-se doze amostras
do afluente bruto (rejeito salino) e cento e quarenta e quatro amostras do efluente tratado (doze
amostras semanais, sendo uma amostra por SAC).

As tabelas com os resultados da qualidade da agua do afluente e efluentes encontram-

se no apéndice B.

4.3.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

Na Figura 9 sdo apresentadas as variacGes do potencial hidrogenidnico - teor de ions

hidronio livres por unidade de volume da solucdo, ao longo das doze semanas do experimento.

Figura 9-Variacdo dos valores medios do pH nos efluentes dos SACs, avaliados durante doze semanas

de monitoramento
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12
Semanas de monitoramento

m Afluente - Rejeito salino OEfluente - T1 O Efluente - T2 mEfluente - T3 BEfluente - T4
Fonte: A autora.
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De maneira geral os valores de pH resultaram proximos a neutralidade, sendo maior
no efluente do tratamento T4 que variou de 5,7 a 7,1 e no tratamento T2 que variou de 5,6 a
7,1. Segundo Prata, et al. (2013) faixas de pH proximas a neutralidade fornecem condi¢des mais
adequadas para degradacdo da matéria organica pelos microrganismos, consequentemente
auxilia para o crescimento bacteriano. Isto pode ter influenciado na maior eficiéncia de remogéo
de OD nos sistemas com o tratamento T4 (27,8%) ao longo das semanas, com uma eficiéncia
de reducdo maxima de 53,7% na sétima semana.

As andlises realizadas na terceira semana de monitoramento do experimento
apresentou valor médio de pH, entre os tratamentos, de 5,6. Este valor de pH, mais acido do
que as demais semanas, ndo causou efeito na reducdo de eficiéncia dos SACs, e provou que
valores mais proximos a neutralidade no pH do afluente bruto auxiliam na eficacia destes

sistemas.
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Os resultados obtidos com a anlise estatistica SISVAR e Teste Tukey podem ser
observados nas Tabelas 8, 9 e 10. Letras distintas indicam diferencas significativas pelo Teste

de Tukey a 5% (p=<0,05).
Tabela 8-Analise de variancia para a variavel pH ao longo das 12 semanas de operacdo
FV GL (n-1) Fc Pr>Fc
Tratamento 3 1,02 0,3846"
Semanas 11 25,86 0,0000*
Tratamento*semanas 33 2,61 0,0001*
CV (%) 3,17

Legenda: *Significativo ao nivel de 5%; ™ N&o significativo ao nivel de 5% de significancia. FV= fator de variago.
GL=graus de liberdade (n-1).
Fonte: A autora.

Tabela 9-Médias de pH em fungdo dos tratamentos empregados

Tratamentos pH Resultado do teste
T1 6,42 A
T2 6.35 A
T3 6,40 A
T4 6,42 A
CV (%) 3,17

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

De acordo com a andlise de variancia, ndao houve diferenca significativa (p > 0,05)
entre os tratamentos. Mesmo assim, essa ligeira acidificacdo do efluente deve-se ao fato de que
as substancias geradas dentro de cada sistema de alagados construidos liberam substancias
organicas e acabam sendo fontes naturais de acidificacdo (KADLEC e KNIGHT, 1996).

Na Tabela 10, estdo apresentadas as médias de pH pelo Teste de Tukey a 5% (p<0,05),

em funcdo das semanas de monitoramento.

Tabela 10-Médias de pH em func¢do das semanas de monitoramento

Semanas pH Resultado do teste

12 6,84 A

28 6,22 AB
32 5,60 E

42 6,54 BC
50 6,40 BCD
62 6,57 ABC
72 6,39 BCD
82 6,31 CD
92 6,23 D
102 6,42 BCD
112 6,52 BC
122 6,33 CD

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.
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Houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre as semanas de opera¢ao dos
SACs. A terceira semana diferiu estatisticamente das demais semanas, sendo a que apresentou
a média do pH mais 4cida entre os tratamentos.

Os valores encontrados para os efluentes tratados pelos doze sistemas situam-se dentro
dos limites de 5 a 9 estabelecidos pela Resolugdo n® 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005),

que estabelece padroes de langamento de efluentes em curso d’agua em territorio nacional.

4.3.2 Oxigénio dissolvido (OD)

Os valores da concentracdo de oxigénio dissolvido dos efluentes obtidos nos pontos

de coleta ao longo das doze semanas de operacdo dos SACs estdo representados na Figura 10.

Figura 10-Variacdo dos valores médios de oxigénio dissolvido nos efluentes dos SACs, avaliados
durante doze semanas de monitoramento

| ‘ “ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Semanas de monitoramento

m Afluente - Rejeito Salino DOEfluente - T1 DOEfluente - T2 mEfluente - T3 @Efluente - T4
Fonte: A autora.

12

OD mg. L™
N SN D

Entre os gases dissolvidos na agua, 0 oxigénio é um dos mais importantes na dindmica
e caracterizacdo de ecossistemas aquaticos e areas alagadas. As principais fontes de oxigénio
para a 4gua sdo a atmosfera e a fotossintese. No entanto, as perdas se devem ao consumo pela
decomposicdo da matéria organica (oxidacdo), propagacdo para a atmosfera, respiracdo de
organismos aquaticos e oxidacéo de ions metalicos, como o ferro e 0 manganés (SARDINHA
et al., 2008).

Como pode ser observado na Figura 10, houve uma pequena variagdo dos valores de
oxigénio dissolvido em todas os pontos de amostragem em relacdo as semanas de
monitoramento (variagdo maxima de 6,5 mg.L™). Os maiores valores de oxigénio dissolvido
foram obtidos na terceira semana de operagdo (média de 10,7 mg.L™?) indicando a ocorréncia

de boa oxigenacdo nos SACs de todos os tratamentos.
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Todas as semanas de monitoramento, com excegao da terceira semana, apresentaram
remocao de oxigénio dissolvido, sendo a sétima semana a que apresentou a menor concentracéo
de oxigénio dissolvido (média de 5,2 mg.L™Y), fato que pode ser atribuido a decomposicio de
matéria organica (por oxidacdo) oriunda das plantas de capim-elefante.

Os resultados obtidos com a anlise estatistica SISVAR e Teste Tukey podem ser

observados nas Tabelas 11, 12 e 13. Letras distintas indicam diferencas significativas pelo Teste

de Tukey a 5% (p<0,05).
Tabela 11-Anélise de variancia para a variavel OD ao longo das 12 semanas de opera¢ao
FV GL (n-1) Fc Pr>Fc
Tratamento 3 4,12 0,0085"
Semanas 11 56,45 0,0000*
Tratamento*semanas 33 2,21 0,0014 "
CV (%) 11,21

Legenda: *Significativo ao nivel de 5%; "™ Nao significativo ao nivel de 5% de significancia. FV= fator de variagéo.
GL=graus de liberdade (n-1).
Fonte: A autora.

Tabela 12-Médias de OD em func¢do dos tratamentos empregados
Tratamentos OD (mg.L?) Resultado do teste

T1 7,39 B

T2 7.17 AB

T3 7,02 AB

T4 6,75 A
CV (%) 13,84

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

Ao comparar os valores médios de OD para cada tratamento, pode-se afirmar, com um
nivel de significancia de 5% que os SACs que operavam conforme tratamento T4 apresentaram,
em seus efluentes, resultados que diferem estatisticamente dos efluentes dos SACs operados
conforme tratamento T1.

Na Tabela 13, estdo apresentadas as médias de OD pelo Teste de Tukey a 5% (p<0,05),

em funcdo das semanas de monitoramento.
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Tabela 13-Médias de OD em funcdo das semanas de monitoramento
Semanas OD(mg.L')  Resultado do teste

12 7,33 C
28 7,34 C
3 10,7 D
42 5,89 AB
52 6,37 BC
62 5,90 AB
78 5,18 A
8? 6,34 BC
92 1,27 C
102 10,06 D
11° 7,26 C
122 5,35 AB
Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(5%).
Fonte: A autora.

Houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) entre as semanas de operacdo dos
SACs.

As eficiéncias médias de remogdo de OD do rejeito salino nos efluentes analisados,
durante o periodo de estudo, podem ser visualizadas na Figura 11.

Figura 11-Eficiéncia média de remocdo de OD, entre os tratamentos a cada semana de operagdo dos

SACs
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Fonte: A autora.

No inicio de operacéo dos SACs foi observada uma queda da concentragédo de oxigénio
dissolvido. Essa reducéo pode estar relacionada a decomposicao da matéria organica e ao mau
funcionamento dos SACs (pouco tempo no periodo seco), que teoricamente deveriam
proporcionar uma maior oxigenacdo dos efluentes. A reducdo da concentracdo de oxigénio
dissolvido apds atravessar os sistemas de alagados construidos, também foi observada por Elias

(2003) na estagéo de tratamento de agua de Analandia.
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Para os efluentes de todos os SACs, as concentragdes de oxigénio dissolvido medida
nos pontos de entradas dos sistemas e saidas atenderam a Resolugdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005) apresentando valores acima de 5 mg.L™.

O tratamento T1 foi o tratamento com a maior média de OD ao longo das semanas de
monitoramento, e a terceira semana foi a de maior média de OD entre os tratamentos, sendo 0s

melhores resultados para concentracdo de OD.

4.3.3 Turbidez

A variacao dos valores médios de turbidez nos efluentes dos SACs durante o periodo
de monitoramento esta representada na Figura 12.

Figura 12-Variacdo dos valores médios de turbidez nos efluentes dos SACs, avaliados durante doze
semanas de monitoramento
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Fonte: A autora.

O afluente variou de 0,52 NTU a 1,89 NTU, valores estes que se comparam ao maximo
permitido para agua potavel de 1 a 5 NTU, ou seja, mesmo sendo um rejeito salino, com alta
concentracdo de sais, ndo difere visualmente do permeado (agua pura resultante do processo de
dessalinizacdo por ultrafiltracdo e osmose reversa).

Os SACs que operaram em fluxo continuo (os do tratamento T1 e T2) apresentaram
pouca variagdo entre os valores minimo e méximo, de 0,26 a 2,55 NTU. A turbidez n&o foi
removida devido a quantidade de solidos suspensos e outros fatores em amostras pontuais. A
variabilidade do sistema diminuiu ligeiramente nos SACs que operaram em regime estatico (0s
do tratamento T3 e T4), com valores de minimo e maximo de 0,31 a 2,09 NTU, com média de
0,99 e 1,02 NTU cada.
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Os resultados obtidos com a anlise estatistica SISVAR e Teste Tukey podem ser
observados nas Tabelas 14 e 15 e 16. Letras distintas indicam diferengas significativas pelo
Teste de Tukey a 5% (p<0,05).

Tabela 14-Anélise de variancia para a variavel turbidez ao longo das 12 semanas de operacado

FV GL (n-1) Fc Pr>Fc
Tratamento 3 1,89 0,1359™
Semanas 11 3,96 0,0001*
Tratamento*semanas 33 0,96 0,5334 "™
CV (%) 71,14

Legenda: *Significativo ao nivel de 5%; ™ N&o significativo ao nivel de 5% de significancia. FV= fator de variago.
GL=graus de liberdade (n-1).
Fonte: A autora.

Tabela 15-Médias de turbidez em fung¢do dos tratamentos empregados
Tratamentos Turbidez (NTU) Resultado do teste

T1 1,08 A

T2 0,72 A

T3 0,98 A

T4 1,02 A
CV (%) 71,14

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

De acordo com a andlise de variancia, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre
0s tratamentos.
Na Tabela 16, estdo apresentadas as médias de turbidez pelo Teste de Tukey a 5%

(p<0,05), em funcao das semanas de monitoramento.

Tabela 16-Médias de turbidez em funcdo das semanas de monitoramento
Semanas  Turbidez (NTU) Resultado do teste

14 1,37 AB
28 1,58 B
32 1,65 B
42 0,96 AB
50 0,92 AB
62 0,76 AB
7? 0,80 AB
82 0,73 AB
92 1,00 AB
102 0,59 A
112 0,56 A
122 0,48 A

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

Analisando estatisticamente os valores médios de turbidez em funcédo das semanas que

ocorreram os tratamentos, houve diferenca estatistica significativa (p<0,05).
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A turbidez indica a presenca de solidos suspensos e fornece informacdes acerca da
vulnerabilidade & contaminacdo por microrganismos (BRASIL, 2013). As Gltimas semanas de
operacdo (da décima a décima segunda semana), como esperado, apresentaram valores médios
de turbidez mais baixos comparados aos das trés primeiras semanas, iSS0 porque o material
organico presente em cada sistema foi removido em maior quantidade no inicio da operagéo. E
ao longo do experimento o material organico retido era lavado pelo efluente, diminuindo a sua
concentracdo nos sistemas.

O gréfico de eficiéncia média de remocdo de turbidez ao longo do sistema (Figura 13),
indicou maior contribuicdo dos SACs que operaram em regime estatico com quatro dias de
TDH, removendo 12,88%. Para os demais SACs ndo houve remocdo de turbidez, mas um
acréscimo ocorrido pelo acumulo ou arraste de sélidos no sistema. Este acréscimo da turbidez
nos efluentes era esperado devido a presenca de matéria organica dos sistemas de alagados

construidos.

Figura 13-Eficiéncia média de remocdo de turbidez (%) entre os tratamentos
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Fonte: A autora.

Pode-se dizer que houve influéncia das vegetacdes e do material das camadas filtrantes
como areia, pedrisco e brita, nos SACs, sobre o controle deste parametro.

Os valores obtidos ao longo das analises de turbidez nos efluentes finais ficaram dentro
do estabelecido para o padréo de qualidade de dgua. A Resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL,
2005), determina uma turbidez de até 40 NTU para uma agua de boa qualidade, &gua que pode
ser utilizada para o consumo humano ap6s tratamento, irrigacdo de hortalicas que séo
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas
sem remocao de pelicula, e irrigacdo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s

quais o publico possa vir a ter contato direto.
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4.3.4 Alcalinidade

Como pode ser observado na Figura 14, apesar da oscilacdo da alcalinidade para um
mesmo afluente em doze sistemas de alagados construidos diferentes, os valores médios de
alcalinidade total dos efluentes tiveram uma tendéncia crescente ao longo do experimento. Ou
seja, os valores medios de alcalinidade total, durante o experimento foram maiores nos efluentes

quando comparados aos afluentes.

Figura 14-Variacdo dos valores médios de alcalinidade nos efluentes dos SACs, avaliados durante
doze semanas de monitoramento
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Os resultados obtidos com a analise estatistica SISVAR e Teste Tukey podem ser

observados nas Tabelas 17, 18 e 19. Letras distintas indicam diferencas significativas pelo Teste

de Tukey a 5% (p<0,05).
Tabela 17- Andlise de variancia para a varidvel alcalinidade ao longo das 12 semanas de operacao
FV GL (n-1) Fc Pr>Fc
Tratamento 3 11,03  0,0000"
Semanas 11 19,11  0,0000*
Tratamento*semanas 33 2,31 0,0006*
CV (%) 23,92

Legenda: *Significativo ao nivel de 5%; " N&o significativo ao nivel de 5% de significancia. FV= fator de variacéo.
GL=graus de liberdade (n-1).
Fonte: A autora.

Tabela 18-Médias de alcalinidade em func¢do dos tratamentos empregados
Tratamentos Alcalinidade (mg.L?) Resultado do teste

T1 86,38 AB

T2 89,73 B

T3 76,41 A

T4 105,01 C
CV (%) 23,92

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.
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Os efluentes dos SACs operados conforme o tratamento T3 (fluxo continuo e TDH de
4 dias) apresentaram valor médio de alcalinidade mais baixo se comparados aos demais
tratamentos, isto porque os valores de pH estavam mais proximos da neutralidade. Ja para os
efluentes dos SACs operados conforme o tratamento T4 (fluxo estatico e TDH de 4 dias), o
valor médio de alcalinidade foi 0 mais alto, comparado aos outros tratamentos, devido a grande
quantidade de material organico nos sistemas.

A Figura 15 mostra que houve aumento nos valores de alcalinidade total (AT) dos
efluentes ao longo do experimento, observada diferenca estatistica entre as médias dos
tratamentos, certamente porque cada leito dos sistemas de alagados construidos possuia
abundancia de material tampdo, o que tornou os efluentes mais estaveis e resistentes as
variacdes de pH.

Figura 15-Aumento de alcalinidade (%) dos efluentes, entre os tratamentos, com relacdo ao afluente
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Fonte: A autora.

A Tabela 19, apresenta as médias de alcalinidade pelo Teste de Tukey a 5% (p<0,05),

em funcdo das semanas de monitoramento.

Tabela 19-Médias de alcalinidade em funcdo das semanas de monitoramento
Semanas Alcalinidade (mg.L?) Resultado do teste

14 57,29 A
28 73,23 AB
32 55,54 A
40 79,18 AB
52 93,97 BC
62 87,15 BC
7? 138,50 E
82 132,55 DE
92 73,25 AB
102 79,14 AB
112 78,46 AB
122 108,62 CD

Legenda:Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.
Fonte: A autora.
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As primeiras trés semanas de operacdo do experimento apresentaram as menores
médias de alcalinidade nos efluentes que passaram pelos quatro tratamentos, isto comparado as
demais semanas. Houve diferenca significativa entre as semanas de operacdo. A variacao entre
o afluente e os efluentes nestas semanas foi baixa se comparada as demais semanas, e isto se
deve ao fato de que as temperaturas estavam mais altas, favorecendo o desenvolvimento das

plantas no processo de tratamento do rejeito salino.

4.3.5 Salinidade

Na Figura 16 sdo aprestadas as varia¢fes da salinidade nos efluentes de cada SAC, ao

longo das doze semanas do experimento.

Figura 16-Variacdo dos valores médios de salinidade em PSU nos efluentes dos SACs, avaliados

durante doze semanas de monitoramento
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Nas quatro primeiras semanas de operacdo dos SACs, a reducdo do parametro
salinidade foi muito eficiente, observa-se os valores médios de entrada e saida em torno de 6,6
PSU e 4,5 PSU, respectivamente. Este fato pode ser explicado pelo ciclo de vida das plantas
mais jovens de capim-elefante e a demanda pela assimilacdo e crescimento das mesmas logo
apos o plantio inicial.

Os resultados obtidos com a analise estatistica SISVAR e Teste Tukey podem ser
observados nas Tabelas 20 e 21. Letras distintas indicam diferencas significativas pelo Teste de
Tukey a 5% (p<0,05).
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Tabela 20-Analise de variancia para a variavel salinidade ao longo das 12 semanas de operagdo

FvV GL (n-1) Fc Pr>Fc
Tratamento 3 3,85 0,0118"
Semanas 11 78,17 0,0000*
Tratamento*semanas 33 2,14 0,0022*
CV (%) 11,98

Legenda: *Significativo ao nivel de 5%; ™ N&o significativo ao nivel de 5% de significancia. FV= fator de variagio.
GL=graus de liberdade (n-1).
Fonte: A autora.

Tabela 21-Médias de salinidade em fungdo dos tratamentos empregados
Tratamentos Salinidade (PSU) Resultado do teste

T1 6,37 AB
T2 6,75 B
T3 6,15 A
T4 6,49 AB
CV (%) 11,98
Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(5%).
Fonte: A autora.

Houve diferenca significativa (p < 0,05) entre os tratamentos. O tratamento T3 diferiu
estatisticamente do tratamento T2. O tratamento T3 (regime estatico e TDH de 3 dias) foi o
mais eficiente entre os tratamentos, pois apresentou maior média de remocdo de salinidade nos
seus efluentes. Portanto, é possivel dizer que, a vegetacdo e as camadas filtrantes que
compunham os leitos de cada tratamento, apresentaram influéncia sobre o controle deste

parametro.

Tabela 22-Médias de salinidade em funcdo das semanas de monitoramento
Semanas Salinidade (PSU) Resultado do teste

12 3,73 A
20 6,42 C
32 2,96 A
42 4,79 B
58 7,80 D
62 9,26 F
74 6,05 C
g2 6,06 C
ga 5,70 BC
102 8,95 EF
112 7,95 DE
122 7,62 D
Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(5%).
Fonte: A autora.
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Para andlise estatistica entre as médias de salinidade em fungdo das semanas que
ocorreram o0s tratamentos, houve diferenca estatistica significativa (p<0,05) conforme
apresentado na Tabela 22.

As eficiéncias médias de remocdo de salinidade do rejeito salino nos efluentes

analisados, durante o periodo de estudo, podem ser visualizadas na Figura 17.

Figura 17-Eficiéncia média de remocao de salinidade, entre os tratamentos a cada semana de operacao
dos SACs
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Fonte: A autora.

A remocdo de salinidade ocorreu com maior eficiéncia na terceira (53,1%) e primeira
(41,2%) semana de operacdo do experimento. Entre a quinta e décima segunda semana, houve
uma perda consideravel de eficiéncia de remocao deste parametro, com valor médio de entrada
de 7,7 PSU e saida com valor médio de 7,4 PSU. Estes valores pouco significativos nas Gltimas
semanas de operacao, se explicam devido a acumulacdo da salinidade nos leitos, tendo em vista,
qgue o capim-elefante produziu menor quantidade de biomassa, diminuiu a capacidade de
absorcdo de nutrientes pelas raizes e contribuiu para o acimulo deste no sistema.

Os efluentes se enquadram como &gua salobra pela Resolucdo n° 357/2005 do
CONAMA (BRASIL, 2005), com salinidade superior a 0,5 PSU e inferior a 30 PSU.

4.3.6 Dureza

Os resultados de dureza total apresentados na Figura 18, mostram que o rejeito salino,
antes de passar pelos SACs, apresentou valores altos de dureza chegando a ser considerado
agua muito dura, segundo a Organizacdo Mundial da Saude, por apresentar uma concentracdo

em carbonato de célcio superior a 180 mg.L™.
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Figura 18-Variacdo dos valores médios de dureza em mg.L! de CaCOj3 nos efluentes dos SACs,
avaliados durante doze semanas de monitoramento
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O afluente variou de 650 a 988,37 mg.L™ de CaCOs, valores estes que refletem a
presenca de sais de metais alcalinos terrosos, predominantemente cations de célcio e de
magnésio

Os resultados obtidos com a analise estatistica SISVAR e Teste Tukey podem ser
observados nas Tabelas 23 e 24.

Tabela 23-Anélise de variancia para a varidvel Dureza ao longo das 12 semanas de operacdo

FV GL (n-1) Fc Pr>Fc
Tratamento 3 0,15 0,9297™
Semanas 11 29,60 0,0000*
Tratamento*semanas 33 1,78 0,0160™
CV (%) 20,15

Legenda: *Significativo ao nivel de 5%; "™ N&o significativo ao nivel de 5% de significAncia. F\VV= fator de variacéo.
GL=graus de liberdade (n-1).
Fonte: A autora.

Tabela 24-Médias de dureza em func¢do dos tratamentos empregados
Tratamentos Dureza (mg.L'de CaCOs) Resultado do teste

T1 513,29 A
T2 499,00 A
T3 508,35 A
T4 512,76 A

CV (%) 20,15

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.
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O tratamento T2 apresentou menor média para valores de dureza, engquanto nos
efluentes que passaram pelo tratamento T1 apresentaram maior média de dureza. Mesmo assim,
ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre os tratamentos.

A Tabela 25, apresenta as médias de dureza pelo Teste de Tukey a 5% (p<0,05), em

funcdo das semanas de monitoramento.

Tabela 25-Médias de Dureza em funcdo das semanas de monitoramento
Semanas Dureza (mg.L'de CaCOs) Resultado do teste

12 202,02 A

28 547,13 CDE
32 298,82 A

4a 489,34 CD
50 763,88 G

62 663,75 EFG
7 595,93 DEF
82 697,67 FG
92 495,83 CD
102 420,83 BC
112 470,83 CD
122 454,16 C

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora

Analisando estatisticamente os valores médios da dureza em funcdo das semanas que
os tratamentos foram operados, houve diferenca estatistica significativa (p<0,05).
As eficiéncias médias de remocao de dureza do rejeito salino nos efluentes analisados,

durante o periodo de estudo, podem ser visualizadas na Figura 19.

Figura 19-Eficiéncia média de remocdo de dureza, entre os tratamentos a cada semana de operacao
dos SACs
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Fonte: A autora.

Ao longo dos periodos de monitoramento do experimento a maior eficiéncia de

remocao nos SACs ocorreu na primeira semana de operacdo, com valor médio de 69,20% que
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variou entre 64,1 e 74,4%. A terceira semana também mostrou ser eficiente na remocao de
dureza do afluente com valor médio de 60,60% que variou entre 46,7% e 73,3%.

Essa reducdo possivelmente aconteceu pela assimilacdo dos ions de célcio e magnésio
pela microbiota e o capim elefante, uma vez que estes ions tem um importante papel nas reagdes
de troca cationica e na produtividade global (KADLEC, KNIGHT, et al., 2000).

4.3.7 Célcio

A variagdo dos valores médios de calcio nos efluentes dos SACs durante o periodo de

monitoramento esta representada na Figura 20.

Figura 20-Varia¢do dos valores médios de céalcio nos efluentes dos SACs, avaliados durante doze
semanas de monitoramento
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Fonte: A autora.

No decorrer das semanas, observou-se que o rejeito salino recebido para abastecer o0s
SACs, apresentou uma diminuicdo gradativa na concentracdo de célcio. Isto se justifica pelo
processo de abrandamento que ocorreu durante a dessalinizacdo por ultrafiltracdo e osmose
reversa (DE ALMEIDA, 2017).

As amostras de efluentes, coletados dos SACs dos quatro tratamentos, apresentaram
uma reducdo gradual nas concentracdes de calcio a partir da primeira semana de operagéo,
chegando, na terceira semana, ao menor valor médio de concentracdo de calcio para o
tratamento T3 (fluxo continuo e TDH de 4 dias) de 117,85 mg.L* de CaCOs.

Entre a sétima semana & décima segunda semana as concentracdes de célcio dos
efluentes apresentaram valores praticamente estaveis e bem inferiores ao da sexta semana.

Os resultados obtidos com a analise estatistica SISVAR e Teste Tukey podem ser
observados nas Tabelas 26 e 27. Letras distintas indicam diferencas significativas pelo Teste de
Tukey a 5% (p<0,05).
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Tabela 26-Analise de variancia para a variavel calcio ao longo das 12 semanas de operacao

Fv GL (n-1) Fc Pr>Fc
Tratamento 3 3,81 0,0125"
Semanas 11 24,38 0,0000*
Tratamento*semanas 33 3,04 0,0000"
CV (%) 20,13

Legenda: *Significativo ao nivel de 5%; ™ N4 significativo ao nivel de 5% de significancia. FV= fator de variagao.
GL=graus de liberdade (n-1).
Fonte: A autora.

Tabela 27-Médias de calcio em fungdo dos tratamentos empregados
Tratamentos Calcio (mg.Lde CaCOs) Resultado do teste

T1 436,62 B
T2 412,15 AB
T3 380,62 A
T4 439,56 B

CV (%) 20,15

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nédo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

Pelo Teste de Tukey a 5%, houve diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos.
O regime de operacdo e os tempos de detencao hidraulicas interferiram nos resultados.
Na tabela 28, estdo apresentadas as médias de célcio pelo Teste de Tukey a 5%

(p<0,05), em funcdo das semanas de monitoramento.

Tabela 28- Médias de célcio em fungdo das semanas de monitoramento
Semanas Calcio (mg.L'1de CaCOs) Resultado do teste

14 500,84 CD
22 580,80 D
3 185,18 A
40 392,44 BC
52 494,79 CD
62 600,77 D
7 348,83 B
82 499,03 CD
92 370,83 B
102 358,33 B
112 333,33 B
128 341,66 B

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

A partir do Teste de Tukey a 5%, houve diferenca significativa (p<0,05) entre as
semanas que ocorreram os tratamentos.
O gréfico de eficiéncia média de remocdo de célcio ao longo do sistema (Figura 21),

indicou uma remogdo gradual da primeira a terceira semana, com eficiéncia maxima de
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remoc¢do na terceira semana (63,30%), com remocdo maxima de 76,70% nos efluentes dos
SACs do tratamento T3.

Figura 21-Eficiéncia média de remocdo de célcio, entre os tratamentos em cada semana de operacao
dos SACs
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Fonte: A autora.

A partir da quarta semana houve uma instabilidade de eficiéncia de remocao de célcio,
variando para mais e para menos de semana a semana.

O aumento da concentracdo de célcio que ocorreu na sexta semana, nos SACs dos
tratamentos T2 e T4 (com 4 dias de TDH), foi observado no desenvolvimento do capim-
elefante, por hipotese, presume-se elevacéo de rigidez da parede do caule, impondo resisténcia

para o alongamento celular como apresentado por Delfrate (2017).

4.3.8 Cloretos

A variagéo dos valores de cloretos dos efluentes de cada um dos pontos de coleta ao
longo das 12 semanas do experimento estdo representadas na Figura 22,

Figura 22-Variacdo dos valores médios de cloretos nos efluentes dos SACs, avaliados durante doze
semanas de monitoramento
3000

¥, 2500
5 2000

(5]
3 1500
(@)
£ 1000
0 H HHII HI HI
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Semanas

m Afluente - Rejeito Salino OEfluente - T1 OEfluente - T2 mEfluente - T3 mEfluente - T4
Fonte: A autora.

Cloreto

Os valores médios na entrada do sistema variaram entre 1110,77 mg de CI.L? (42
semana) e 2175,25 mg de CI- . (62 semana) e na saida do sistema os valores ficaram na faixa
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de 833,08 mgde CI".L" (122 semana T2) a 2656,41 mg de CI.L™" (92 semana T1). Os resultados
obtidos com as analises estatisticas SISVAR e Teste de Tukey podem ser observados nas
Tabelas 29 e 30.

Tabela 29-Anélise de variancia para a variavel cloretos ao longo das 12 semanas de operacdo

FV GL (n-1) Fc Pr>Fc
Tratamento 3 3,53 0,0177™
Semanas 11 152,79 0,0000*
Tratamento*semanas 33 3,42 0,0000*
CV (%) 9,43

Legenda: *Significativo ao nivel de 5%; "™ Nao significativo ao nivel de 5% de significancia. F\V= fator de variagdo.
GL=graus de liberdade (n-1).
Fonte: A autora.

Tabela 30- Médias de cloretos em funcdo dos tratamentos empregados
Tratamentos Cloretos (CI-.L") Resultado do teste

T1 1560,67 A
T2 1612,52 AB
T3 1612,33 AB
T4 1677,19 B

CV (%) 9,43

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

A maior concentracdo media de cloretos, durante as doze semanas de estudos, foi
encontrada nos efluentes dos SACs do tratamento T4 e a menor nos efluentes dos SACs do
tratamento T1. Portanto, com um nivel de significAncia de 5%, pode-se afirmar que houve
diferenga significativa entre os tratamentos.

Na Tabela 31, estdo apresentadas as medias de cloretos pelo Teste de Tukey a 5%

(p<0,05), em funcdo das semanas de monitoramento.

Tabela 31-Médias de cloretos em fungdo das semanas de monitoramento
Semanas Cloretos (ClI".L") Resultado do teste

14 1357,03 CD
28 2279,99 F
32 898,64 A
43 1137,76 B
52 2194,53 F
62 2155,96 F
78 1677,93 E
8° 1512,89 DE
92 2507,08 G
102 1465,74 D
112 1171,02 BC
128 1029,55 AB

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.
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A semana que a a menor concentracdo média de cloretos entre os tratamentos foi a
terceira semana, enquanto a nona semana teve a maior concentracdo média de cloretos.
Portanto, com um nivel de significancia de 5 %, pode-se afirmar que houve diferenca
significativa entre as semanas de operacao dos sistemas.

As eficiéncias de remocéo de cloretos do rejeito salino, durante o periodo de estudo,
podem ser visualizadas na Figura 23.

Figura 23-Eficiéncia média de remocdo de cloreto, entre os tratamentos a cada semana de operacao
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Fonte: A autora.

Apos a passagem do afluente pelos SACs houve uma reducdo da concentracdo de
cloretos nos efluentes que foram coletados na terceira semana. A eficiéncia de remocéo variou
entre 39% (SACs do tratamento T1) e 47,6% (SACs do tratamento T3). A remoc¢édo pode ter
ocorrido pela absorcéo dos ions pela microbiota e pelo capim elefante.

Com relacdo a 82, 10% 112 e 122 semanas apresentaram uma eficiéncia baixa de
remocao, exceto a 82 semana nos tratamentos T1 e T3, que ndo removeram cloreto do afluente.
Para as outras semanas a eficiéncia foi negativa, com um acréscimo que variou entre 2,40% na
quarta semana e 22,70% na sétima semana.

O aumento da concentragdo e ions cloreto ocorreu, provavelmente devido a morte e
decomposicgdo de algumas plantas de capim elefante nos sistemas de alagados construidos na
48 5% e 62 semanas, com retorno dos cloretos.

A alta concentracdo dos cloretos nos efluentes interferiu na determinacdo da DQO e,
ndo apresentou resultados confidveis, precisando repetir mais de duas vezes 0s ensaios. Esta

mesma situacao ocorreu para a determinacgéo de nitratos.
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4.3.9 Sulfato

Os valores da concentracdo de sulfato dos efluentes obtidos nos pontos de coleta ao
longo das 12 semanas de operacdo dos SACs estdo representados na Figura 24.

De maneira geral, observa-se que todas as semanas de coleta (com exce¢do da sexta
semana), a concentracao de sulfato medida na entrada dos sistemas de alagados construidos
apresentou valores mais baixos do que os pontos de saida.

Figura 24-Variacdo dos valores médios de sulfato nos efluentes dos SACs, avaliados durante doze
semanas de monitoramento
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Fonte: A autora.
Os resultados obtidos com a analise estatistica SISVAR e Teste Tukey podem ser
observados nas Tabelas 32 e 33.

Tabela 32-Anélise de variancia para a varidvel sulfato ao longo das 12 semanas de operagao

FV GL (n-1) Fc Pr>Fc
Tratamento 3 3,79 0,0127"
Semanas 11 20,52 0,0000*
Tratamento*semanas 33 1,77 0,0162"™
CV (%) 13,84

Legenda: *Significativo ao nivel de 5%; "™ Néo significativo ao nivel de 5% de significancia. F\VV= fator de variacao.
GL=graus de liberdade (n-1).
Fonte: A autora.

Ao se comparar os valores médios da concentracdo de sulfato nos efluentes que
passaram pelos SACs dos tratamentos T4 e T3 verificou-se uma remocao, com eficiéncia

significativa. O menor valor médio encontrado foi no tratamento T4 (159,78 mg de SO4.L™).
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Tabela 33-Médias de sulfatos em funcdo dos tratamentos empregados
Tratamentos  Sulfatos (mg de SO4.L )  Resultado do teste

T1 176,054 B

T2 164,32 AB

T3 160,97 A

T4 151,30 A
CV (%) 13,84

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

Na Tabela 33, estdo apresentadas as médias de sulfato pelo Teste de Tukey a 5%

(p<0,05), em funcéo das semanas de monitoramento.

Tabela 34-Médias de sulfatos em func¢do das semanas de monitoramento

Semanas Sulfatos (mg de SO4.L) Resultado do teste

18 179,12 D

28 236,33 E

32 135,91 AB
42 119,70 A

58 143,53 ABC
62 159,61 BCD
7 139,16 AB
82 176,82 D

98 165,25 BCD
102 177,66 D
11° 148,68 ABC
122 176,11 D

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

A semana que conseguiu apresentar a menor concentracdo média de sulfato entre o0s
tratamentos foi a quarta semana, enquanto a segunda semana teve a maior concentracao média
de sulfatos. Portanto, com um nivel de significancia de 5%, pode-se afirmar que houve
diferenga significativa entre as semanas de operagéo dos sistemas.

As eficiéncias de remocao de sulfatos do rejeito salino, durante o periodo de estudo,

podem ser visualizadas na Figura 25.
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Figura 25-Eficiéncia média de remocao de sulfato, entre os tratamentos em cada semana de operagdo
dos SACs
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Fonte: A autora.

Apos a passagem do afluente pelos SACs houve uma reducdo da concentracdo de
sulfatos nos efluentes que foram coletados na 12, 22, 32 52 6% 82 e 112 semanas. A eficiéncia de
remocao foi maior na primeira semana com média de 23,2%.

Com relacdo a 42, 78, 92, 102 e 122 semanas a eficiéncia foi negativa, com um acréscimo
que variou entre 6,90% (na quarta semana) e 24,30% (na sétima semana).

O aumento da concentracdo de sulfato ocorreu, possivelmente, pela permanéncia do
rejeito salino nos SACs, principalmente nos operados em regime estatico (T3 e T4), 0S mesmos

que apresentaram a concentragdo de OD mais baixo.
4.3.10 Condutividade elétrica (CE)

Na Figura 26 sdo apresentadas as variagcdes de condutividade elétrica, ao longo das 12

semanas do experimento.

Figura 26-Variacdo dos valores médios de condutividade elétrica nos efluentes dos SACs, avaliados
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De maneira geral os valores de condutividade elétrica foram reduzidos ao longo do
experimento em todos os tratamentos, possivelmente devido ao consumo dos nutrientes pela
planta. Isso pode ter ocorrido devido a precipitacdo do afluente e a baixa evapotranspiracéo
durante o periodo das coletas, provocada pelas baixas temperaturas, proporcionando a
diminuigdo na concentragao idnica no rejeito salino como sulfatos e cloretos.

Os resultados obtidos com a anélise estatistica SISVAR e Teste Tukey podem ser

observados nas Tabelas 35 e 36.

Tabela 35-Anélise de variancia para a variavel CE ao longo das 12 semanas de operacdo

FV GL (n-1) Fc Pr>Fc

Tratamento 3 1,87 0,138™

Semanas 11 46,14  0,000*

Tratamento*semanas 33 2,85 0,000"
CV (%) 5,3

Legenda: *Significativo ao nivel de 5%; "™ N&o significativo ao nivel de 5% de significancia. F\VV= fator de variacao.
GL=graus de liberdade (n-1).
Fonte: A autora.

Tabela 36-Médias de CE em funcdo dos tratamentos empregados
Tratamentos CE (us.cm™) Resultado do teste

T1 3082,85 A

T2 3023,06 A

T3 3018,34 A

T4 2995,78 A
CV (%) 5,37

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

Ao observar o comportamento do parametro de condutividade elétrica verificou-se
que, as menores médias foram as dos efluentes que passaram pelo tratamento T4 e as maiores
foram as dos efluentes que passaram pelo tratamento T1. No entanto, por este teste tratar os
dados através da comparacdo dos valores médios, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os pontos de coleta.

Na Tabela 37, estdo apresentadas as médias de CE pelo Teste de Tukey a 5% (p<0,05),

em funcdo das semanas de monitoramento.



80

Tabela 37-Médias de CE em funcdo das semanas de monitoramento
Semanas CE (us.cm®)  Resultado do teste

18 2827,50 B
22 3345,83 E
32 2121,82 A
42 3215,27 DE
5° 3116,17 D
62 2887,35 BC
7 3081,63 CD
82 3147,95 DE
92 3177,82 DE

102 3082,00 CD
112 3240,58 DE
122 3116,16 D

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

A semana que apresentou a menor concentracdo média de condutividade elétrica entre
os tratamentos foi a terceira semana. Portanto, com um nivel de significancia de 5%, pode-se
afirmar que houve diferenca significativa entre as semanas de operacao dos sistemas.

As eficiéncias de remoc¢do de condutividade elétrica do rejeito salino, durante o
periodo de estudo, podem ser visualizadas na Figura 27.

Figura 27-Eficiéncia média de remoc¢do de CE, entre os tratamentos a cada semana de operagdo dos

SACs
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Fonte: A autora.

Os SACs mostraram ser eficientes na remocao da condutividade elétrica em todas as
semanas do experimento. A taxa de remog&o variou na faixa de 4,4% (segunda semana) a 39,4%
(terceira semana).

Como ja foi observado anteriormente nos dados de alcalinidade (bicarbonatos), e
dureza (célcio e magnésio) e nos de cloretos, a concentracdo destes ions em sua maioria foram

reduzidos apos a passagem pelos SACs (exceto a alcalinidade e os cloretos).
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A remocao pode ter ocorrido pela absor¢do dos ions pelas camadas filtrantes e o capim-
elefante, como também pelos processos de adsorcédo e troca catibnica. As cargas positivas do
ion na solucéo (calcio, magnésio, potassio) se ligam aos ambientes carregados negativamente
na superficie do material de adsorcdo, seja no meio filtrante ou nas préprias plantas (CUNHA,
2006).

Com relag&o as coletas realizadas nas primeiras trés semanas, a condutividade elétrica
apresentou tendéncia diferente das demais semanas, tendo maior eficiéncia de remocéo. A partir
da quarta semana os resultados foram menos satisfatorios, um fator a ser considerado é a
solubilizacdo de materiais organicos e de sélidos ao longo do sistema.

O gréfico de eficiéncia de condutividade elétrica (Figura 28) indica que a maior

diminuicdo de condutividade elétrica ocorreu na terceira semana nos SACs do tratamento T4.
Figura 28-Eficiéncia média de remogédo de condutividade elétrica (%) entre os tratamentos
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Fonte: A autora.

Este fato sugere a hipotese de que nas primeiras semanas 0s SACs tinham maior
quantidades de nutrientes para o vegetal. E com a menor producdo de biomassa nos ultimos

compartimentos diminuiu a capacidade de absor¢do do capim-elefante vindo a acumular.

4.3.11 Solidos dissolvidos totais (SDT)

Na Figura 29 sdo apresentadas as variacOes de solidos dissolvidos totais, ao longo das

doze semanas do experimento.
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Figura 29-Variacdo dos valores médios solidos dissolvidos totais em mg.L-! nos efluentes dos SACs,
avaliados durante doze semanas de monitoramento
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Fonte: A autora.
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De maneira geral os valores médios encontrados em cada efluente, mostram um
aumento da concentracdo de solidos dissolvidos totais apos a passagem pelos SACs ao longo
das 12 semanas. Com excecdo da terceira semana que teve uma reducéo consideravel de sélidos
dissolvidos totais.

Os resultados obtidos com a analise estatistica SISVAR e Teste Tukey podem ser

observados nas tabelas 38 e 39.

Tabela 38-Anélise de variancia para a varidvel SDT ao longo das 12 semanas de operacéo

FV GL (n-1) Fc Pr>Fc
Tratamento 3 14,15 0,0000"
Semanas 11 29,90 0,0000*
Tratamento*semanas 33 3,84 0,0000"
CV (%) 18,99

Legenda: *Significativo ao nivel de 5%; "™ N&o significativo ao nivel de 5% de significAncia. F\V= fator de variagéo.
GL=graus de liberdade (n-1).
Fonte: A autora.

Tabela 39-Médias de SDT em func¢do dos tratamentos empregados
Tratamentos SDT (mg.L?)  Resultado do teste

T1 4578,19 AB

T2 5496,44 C

T3 4171,75 A

T4 5053,69 BC
CV (%) 18,99

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

Ao observar o comportamento do parametro de solidos dissolvidos totais foi possivel
verificar que os menores valores foram encontrados nas amostras dos efluentes que passaram
pelo tratamento T3 e as maiores nos efluentes que passaram pelo tratamento T2. Segundo o

teste estatistico ha diferenga significativa entre os tratamentos.
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Na Tabela 40, estdo apresentadas as médias de SDT pelo Teste de Tukey a 5%

(p<0,05), em funcéo das semanas de monitoramento.

Tabela 40-Médias de SDT em funcdo das semanas de monitoramento

Semanas  SDT (mg.L') Resultado do teste
14 594175 DE
28 5515,91 CDE
32 919,08 A
42 4535,75 BC
52 3489,91 B
62 4722,08 BCD
78 6577,25 E
g2 5094,58 CD
92 5516,91 CDE

102 5376,16 CDE
11° 5300,75 CD
122 4910,08 CD

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).

Fonte: A autora.

A semana que apresentou a menor concentracdo média de sélidos dissolvidos totais

entre os tratamentos foi a terceira semana. Enquanto que a maior média deste parametro foi

observada na sétima semana de operacao. Portanto, com um nivel de significancia de 5 %, pode-

se afirmar que houve diferenca significativa entre as semanas de operacdo dos sistemas.

As eficiéncias de remocédo de solidos dissolvidos totais do rejeito salino, durante o

periodo de estudo, podem ser visualizadas na Figura 30.

Figura 30-Eficiéncia média de remocdo de SDT, entre os tratamentos a cada semana de operacdo dos
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Os SACs mostraram ser eficientes na remocao de sélidos dissolvidos totais somente

na terceira e quinta semanas. Sendo a terceira semana a mais eficiente com taxa de remogéo

média de 79,6%, na faixa de 72,50% (T3) a 86,70% (T4).
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A remocdo dos solidos dissolvidos totais ocorre através da sedimentacdo, filtracdo
pelas raizes das plantas e pelo substrato (KADLEC, KNIGHT, et al., 2000) e decomposigao
dos solidos suspensos, como ja citado para a variavel turbidez.

A ineficiéncia de remocao total dos sistemas foi aparente conforme apresentados nas
figuras. Sélidos dissolvidos totais nada mais é que a soma de todos 0s constituintes quimicos
dissolvidos na dgua (DE ASSISvet al., 2017). Deste modo, acredita-se que pelo fato do processo
passar nos leitos dos sistemas de alagados construidos (brita, pedrisco, areia, raizes), a &gua que
foi coletada nas mesmas deva possuir em maiores quantidades constituintes quimicos
dissolvidos e possivelmente esse processo possa ser 0 maior contribuinte para a concentragao
de SDT. Este fato também contribuiu para a elevagdo dos valores de pH e condutividade obtidos
ao longo do experimento.

O tratamento de &guas residuarias provenientes do escoamento rural da pecuéria
leiteira, com alagados construidos foi responsavel pela remocéo de 28 a 35% dos solidos totais
(KADLEC, KNIGHT, et al., 2000). No entanto, os trabalhos envolvendo a eficiéncia de

remocao se solidos estdo mais relacionados aos solidos suspensos do que os totais.

4.3.12 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Os valores da DQO dos efluentes obtidos nos pontos de coleta ao longo das 12 semanas

de operacdo dos SACs estdo representados na Figura 31.

Figura 31-Variacdo dos valores médios de DQO nos efluentes dos SACs, avaliados durante doze

semanas de monitoramento
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Fonte: A autora.

A concentracdo de oxigénio dissolvido na entrada dos sistemas variou entre 30,27 mg.

L1 (quarta semana de operacdo) e 39,92 mg. L (terceira semana de operacgéo).
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De maneira geral, observou-se que a medida que o afluente passa pelos SACs, a
concentragcdo de DQO diminui.
Os resultados obtidos com a analise estatistica SISVAR e Teste Tukey podem ser

observados nas Tabelas 41 e 42, letras distintas indicam diferencas significativas pelo Teste de

Tukey a 5% (p<0,05).
Tabela 41-Analise de variancia para a variavel DQO ao longo das 12 semanas de operagao
FV GL (n-1) Fc Pr>Fc
Tratamento 3 0,83 0,4784™
Semanas 11 9,31 0,0000*
Tratamento*semanas 33 1,81 0,0135™
CV (%) 12,94

Legenda: *Significativo ao nivel de 5%; "™ Nao significativo ao nivel de 5% de significancia. FV= fator de variagéo.
GL=graus de liberdade (n-1).
Fonte: A autora.

Tabela 42-Médias de DQO em func¢do dos tratamentos empregados
Tratamentos DQO (mg.L!) Resultado do teste

T1 31,08 A

T2 29,89 A

T3 29,75 A

T4 30,21 A
CV (%) 12,94

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos a um nivel de significancia de
5%.
Na Tabela 43, estdo apresentadas as médias de DQO pelo Teste de Tukey a 5%

(p<0,05), em funcdo das semanas de monitoramento.

Tabela 43-Médias de DQO em funcgdo das semanas de monitoramento
Semanas DQO (mg.L?)  Resultado do teste

14 28,65 BC
28 32,91 CD
32 35,70 D
42 29,23 BC
52 31,42 CD
62 32,45 CD
7 31,60 CD
82 29,23 ABC
92 30,74 CD
10° 32,95 CD
112 23,01 A
122 23,90 A

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5%).
Fonte: A autora.
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A semana que conseguiu apresentar a menor concentracdo média de DQO entre 0s
tratamentos foi a décima segunda semana, enquanto a terceira semana teve a maior
concentracdo media de DQO. Portanto, com um nivel de significancia de 5%, pode-se afirmar
que houve diferenca significativa entre as semanas de operacao dos sistemas.

As eficiéncias de remocdo parcial de DQO do rejeito salino, durante o periodo de
estudo, podem ser visualizadas na Figura 32.

Figura 32-Eficiéncia média de remoc¢do de DQO, entre os tratamentos a cada semana de operacdo dos
SACs

35%
30%

25% .
0% mMaximo
0
159 { média
0
minimo
10%
5%
0%
1 2 3 % 6 7 8 9 ﬂo 11 12

5% 5
-10%

Eficiencia de remocdo de DQO

Semanas de monitoramento

Fonte: A autora.

Os SACs apresentaram uma eficiéncia de remocéo positiva da DQO para todas as
semanas de coleta. A taxa de remocdo variou na faixa de 2,4% (décima semana) a 25,70%
(décima segunda semana). O tratamento que obteve maior eficiéncia de remocdo de DQO foi o
tratamento T3.

A temperatura média dos meses de monitoramento certamente influenciou nos indices
de remocdo de DQO, pois sabe-se que a temperatura atua diretamente no metabolismo dos

microrganismos que compde 0s SACSs.
4.5 ADAPTACAO E DESENVOLVIMENTO DAS VEGETAQC)ES.

A Figura 33 apresenta a vista geral dos doze SACs na primeira semana ap0s o plantio.
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Figura 33-Vista geral dos 12 SACs em escala de bancada no dia 17 de abril de 2017
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Fonte: A autora.

Na Figura 34 estdo representados os SACs vegetados ja em estado consolidado de

desenvolvimento ao fim do experimento.
Figura 34-Vista dos 12 SACs vegetados no dia 4 de agosto de 2017
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Fonte: A autora.

O capim-elefante Pennisetum purpureum, Schum né&o apresentou problemas de
adaptacdo nos SACs, na forma como eles foram preparados e operados. Houve morte de
algumas mudas ap0s seu plantio, o que € comum. Apos a morte das mudas foi feito o replantio,
chegando cada individuo a produzir em média dois brotos vegetativos a partir das gemas do

rizoma.
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Inicialmente os individuos (brotos) se adaptaram bem as novas condi¢@es impostas
(nos leitos dos SACs). Foi observado crescimento foliar e aumento do didmetro do caule
proximo ao substrato. A maior altura atingida pela vegetacdo foi de 95 cm nos SACs do
tratamento T4, sendo que a maior parte das espéecies atingiu uma altura de 88 cm no periodo de
60 dias ap0s a emergéncia (DAE).

O crescimento das plantas com relacdo a altura mostrou resultados crescentes para 0s
tratamentos no decorrer das semanas. As plantas forrageiras acumulam maior quantidade de
matéria seca com o avan¢o da maturidade fisioldgica, ganhando altura pelo alongamento do
caule e folhas.

Vale e Azevedo, 2013 avaliaram a altura média (cm) das plantas de capim-elefante cv.
roxo que foram irrigados com rejeito do dessalinizador, e obtiveram como resultado o valor de
109,7 cm em 60 DAE. Ao comparar este valor com o das plantas da presente pesquisa, pode-se
observar um valor pouco abaixo a altura relatada, mas com resposta crescente no transpassar
dos dias.

Na Figura 35 pode-se visualizar o desenvolvimento do Pennisetum purpureum, Schum

nos leitos posicionados de forma crescente, da esquerda para direita de dias ap6s o plantio

(DAP).
Figura 35-Leito do SAC T1R2 (tratamento T1 repeticdo R2) ao longo do tempo, cultivado com capim-
elefante
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Fonte: A autora.

A partir da quarta semana dos sistemas em funcionamento, observou-se o0
“amarelamento” das vegetagoes. O amarelamento foi seguido de um desenvolvimento muito
lento e ataque por pulgdes, o que dificultou sua recuperagdo. Sendo assim, as plantas foram
tratadas com borrifos de 6leo mineral. Apds o tratamento, a vegetacdo se estabeleceu sem haver

novos problemas de adaptacao.
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Em termos gerais, as vegetacdes foram capazes de manterem-se vivas com as baixas
temperaturas e sujeitas a alta salinidade do meio.

A taxa de crescimento das plantas foi afetada e apresentou variacGes adaptativas de
resposta da planta conforme o efeito da salinidade, em que esta, causou mudancas nos processos
fisiologicos como aumento da absor¢do de &gua, adequacdes de reagdes bioquimicas e
deslocamento de energia do crescimento (AZEVEDO NETO e TABOSA, 2000).

As plantas apresentam estruturas, que visam suportar alto nivel de estresse salino, em
que desenvolve adaptagdes ao estresse osmatico e ibnico (MELONI, GULOTTA, et al., 2004).
O estresse salino ao longo do experimento provocou decréscimo na taxa de crescimento o que
refletiu diretamente na diminuicéo da absor¢éo dos nutrientes e logo na redugédo do crescimento
e do rendimento das plantas.

Para Delfrate (2017) a evolucdo do crescimento em altura das plantas e diametro do
colmo, teve picos de maior desenvolvimento. Para o tratamento T1 tal aumento se deu na
segunda semana, com 30 dias apds a emergéncia (DAE), para o tratamento T2 na terceira
semana dos intervalos de coletas, o tratamento T3 na sétima semana dos intervalos de coletas e
o tratamento T4 na terceira semana dos intervalos de coletas.

Para a taxa de crescimento do didmetro do colmo as médias mais acentuadas
positivamente foram observadas na segunda e quarta semanas conforme a Figura 36 com 30
dias ap6s o plantio (DAP) e 42 DAP, aproximadamente (DELFRATE, 2017).

Figura 36-Taxa de crescimento semanal relativo para altura de plantas
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Legenda: T1= tratamento 1, fluxo continuo e TDH de 3 dias; T2= tratamento 2, fluxo estatico e TDH de 3 dias;
T3=tratamento 3, fluxo continuo e TDH de 4 dias; T4= tratamento 4, fluxo estatico e TDH de 4 dias.
Fonte: Bruna Delfrate 2017.

Para Buxton e Fales (1994), é muito dificil as plantas crescerem em ambientes ideais,

algumas vezes, experimentam estresses que modificam a sua morfologia e a taxa de
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desenvolvimento, que limitam a producdo e alteram a qualidade. Podendo-se assim explicar as

flutuacGes de crescimento presentes na Figura 36.

4.6 CARAC:I'ERIZAC;AO DE AMOSTRAS DE CAPIM-ELEFANTE POR MICROSCOPIA
ELETRONICA.

Os mecanismos ou fatores determinantes na remocdo dos pardmetros analisados
anteriormente, nos sistemas de alagados construidos, incluem temperatura, retencdo nas raizes
das plantas e no biofilme, adsorcdo a matéria organica e radiacao solar (KADLEC e KNIGHT,
1996).

O biofilme microbiano se desenvolve em toda a superficie disponivel das plantas
(KADLEC e KNIGHT, 1996). O rejeito salino, ao passar pelo sistema de alagados construidos,
¢ tratado através dos processos de sedimentacdo, filtracdo, oxidacdo, reducdo, adsorcdo e
precipitacdo (LUIZ FIA et al., 2017).

Portanto, para verificagdo de acumulo, no biofilme, de elementos quimicos foi
realizada uma analise nas raizes das plantas que estavam em contato direto com o rejeito salino.

Foram coletadas amostras de raiz de capim-elefante, cultivados nos sistemas de
alagados construidos, sendo uma amostra de cada tratamento, escolhidos aleatoriamente,
totalizando quatro amostras, para ensaios de microscopia eletrénica no estudo das estruturas
superficiais das raizes das plantas.

Este ensaio € utilizado para avaliar a morfologia dos materiais, sendo possivel
identificar elementos quimicos presentes nas amostras, produzindo imagens de alta resolucéo e
alta ampliacdo de detalhes.

Uma amostra de raiz de uma planta (capim-elefante), que ndo foi submetida as
condicBes de abastecimento do rejeito salino, foi utilizada como base (branco) para analise dos
resultados (raiz virgem).

Os resultados das microestruturas foram revelados no microscopio eletrénico para as
cinco amostras. A imagem da microestrutura da raiz da planta virgem esta na Figura 37 e 0

detalhamento de sua composic¢ao quimica esta na Figura 38.
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Figura 37-Imagem de microscopia eletr6nica da raiz do capim-elefante virgem
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Fonte: A autora.

A raiz é o Orgdo responsavel pela absor¢do de agua e sais minerais em solucéo,
podendo desempenhar as funcdes de reserva de substancias e de aeracdo. A imagem da raiz na
Figura 37a apresenta a microestrutura tipica de uma graminea com a presenca de pélos
absorventes, que sdo expansdes tubulares das células e absorvem os nutrientes para planta. Ja a
imagem da Figura 37b expde o corte longitudinal tangencial da raiz. Esta imagem mostra uma
separacao entre os sistemas de tecidos: a epiderme, o cértex e os tecidos vasculares. Os tecidos
vasculares séo os cilindros ocos preenchidos pela medula.

Figura 38-Peso percentual dos elementos quimicos detectados na microscopia eletrénica para raiz
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Fonte: A autora.

A microscopia eletronica revelou que a “raiz virgem” possui na sua composi¢ao
guimica em peso percentual: potassio (0,39%), cloro (0,07%), silicio (30,69%), aluminio
(17,89%) e oxigénio (50,96%).

As plantas de capim-elefante utilizadas para cultivo nos sistemas de alagados

construidos foram testadas quanto ao poder de absorcéo pelas raizes dos pardmetros analisados.
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Para cada tipo de tratamento foi coletada uma amostra de raiz para analise microscopica,
conforme as Figuras 39, 40, 41 e 42.

Figura 39-Imagem de microscopia eletrénica da raiz do capim-elefante que foi cultivada no SAC T1R3
(tratamento T1 repeticdo 3)
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Fonte: A autora.

As raizes do capim elefante que passaram pelo sistema de alagado construido do
tratamento T1 (fluxo continuo e TDH de 3 dias) apresentaram pélos absorventes esparsos,
comprimento maior e didmetro menor que a “raiz virgem”, o que caracteriza um sistema mais
aerado. Observou-se também, a presenca de elementos quimicos (circulado em vermelho)
associados com outros cations que ndo ficaram disponiveis para absor¢do das plantas e acabam

se solidificando.

Figura 40-Imagem de microscopia eletrénica da raiz do capim-elefante que foi cultivada no SAC T2R2
(tratamento T2 repeticdo 2)
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Fonte: A autora.
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As raizes do capim elefante que passaram pelo sistema de alagado construido do
tratamento T2 (fluxo continuo e TDH de 4 dias) apresentaram comprimento menor, didmetro
maior, comparado a “raiz virgem”, pélos absorventes em abundancia, isto também caracteriza
um sistema menos aerado. Observou-se além disso a presenca de elementos protuberantes
(circulado em vermelho) que representam elementos quimicos que associados com outros

cations ndo ficam disponiveis para absorcao das plantas e acabam se solidificando.

Figura 41-Imagem de microscopia eletrénica da raiz do capim-elefante que foi cultivada no SAC T3R2
(tratamento T3 repeticdo 2)
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Fonte: A autora.
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As raizes do capim elefante que passaram pelo sistema de alagado construido do
tratamento T3 (regime estatico e TDH de 3 dias) apresentaram comprimento menor, didmetro
maior comparado a “raiz virgem”, pélos absorventes em abundéancia, também caracteriza um
sistema menos aerado. Ao mesmo tempo, observou-se a presenca de elementos protuberantes
(circulado em vermelho) que representam elementos quimicos associados com outros cations

ndo ficaram disponiveis para absor¢do das plantas e acabam se solidificando.
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Figura 42-Imagem de microscopia eletrénica da raiz do capim-elefante que foi cultivada no SAC T4R2
tratamento T2 repeticdo 2)
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As raizes do capim elefante que passaram pelo sistema de alagado construido do
tratamento T4 (regime estatico e TDH de 4 dias) apresentaram pélos absorventes esparsos,
comprimento maior e didmetro menor que a “raiz virgem”, o que caracteriza um sistema mais
aerado. Observou-se também, a presenca de elementos quimicos (circulado em vermelho)
associados com outros cations que nao ficaram disponiveis para absorcao das plantas e acabam
se solidificando.

A composicdo quimica, relacionada pelo ensaio de microscopia eletrénica, das raizes
das plantas de capim-elefante que passaram pelos tratamentos T1, T2, T3 e T4 estdo
relacionados na Figura 43 em peso percentual.

Figura 43-Peso percentual dos elementos quimicos (média dos tratamentos T1, T2, T3 e T4) detectados

na microscopia eletrdnica para as raizes que passaram pelos sistemas de alagados
construidos
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Fonte: A autora.

A microscopia eletrénica mostrou que a raiz, que passou pelos SACs do experimento

estudado, possui na sua composicdo quimica em peso percentual: potéassio (0,57%), cloro



95

(0,19%), silicio (23,09%), aluminio (14,42%), oxigénio (55,44%), sodio (0,25%) e carbono
(6,05%).

A comparacao entre os resultados obtidos de microscopia eletronica para as raizes de
capim-elefante esta apresentada na Figura 44.

Figura 44-Peso percentual dos elementos quimicos (média dos tratamentos T1, T2, T3 e T4) detectados
na microscopia eletronica para as raizes que passaram pelos sistemas de alagados
construidos
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Fonte: A autora.

Observa-se que houve um aumento na composicao quimica da estrutura da raiz de
0,18% de potassio (K). Este aumento é pouco significativo para planta, pois o potassio €
responsavel pelo crescimento e pela absorcdo de agua, se o potéssio esta baixo as plantas ndo
ficam saudaveis e tornam-se vulneraveis a doencas e parasitas. Além disso, sem potassio as
plantas ndo conseguem fazer com que os nutrientes circulem corretamente. Possivelmente a
falta de potassio pode ter influenciado no baixo desempenho de desenvolvimento da planta nos
SACs, se comparadas em solos fertilizados.

Quanto ao cloro (CI), houve um aumento de 0,12%. O cloro é um micronutriente
essencial para as plantas, porém em pequenas quantidades. Tem grande poder de solubilidade,
e participa da fotossintese. Portanto, este aumento foi suficiente para o desenvolvimento das
plantas.

Observa-se que houve uma reducdo na composi¢ao quimica da estrutura da raiz de
7,6% de silicio (Si). O silicio ajuda a tornar a planta mais resistente a acdo de fungos e insetos,
através da deposicdo de silica na parede das células (DAYANANDAM, KAUFMAN e
FRANKIN, 1983). Isto acontece pela associacdo da silica com materiais da parede celular,
tornando-a menos acessivel as enzimas de degradacéo. Esta reducgéo de silicio pode ser uma das

explicacOes para o aparecimento de pulgdes em algumas plantas.
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Houve uma reducéo de 3,47% de aluminio (Al) na composic¢do quimica da raiz. O que
foi muito importante, pois o aluminio causa serios problemas para o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas, ele aparece em meios acidos com pH abaixo de 6. E considerado
toxico as plantas quando a percentagem de saturacdo por aluminio passa de 15%. A
neutralizacdo do aluminio é feita através da adicao de calcario.

Observa-se que houve um aumento na composicao quimica da estrutura da raiz de
4,48% de oxigénio (O). Este aumento de concentracdo de oxigénio ocorreu devido aos periodos
secos que 0s SACs foram submetidos. Os tratamentos que eram submetidos ao TDH de 3 dias
tinham periodo seco de 4 dias, e os tratamentos de TDH de 4 dias tinham periodos secos de 3
dias.

O elemento sodio apareceu na analise com uma concentracédo de 0,25%, pode-se dizer
que apas a introducdo do rejeito salino nos sistemas as raizes conseguiram absorver o ion sodio
para a sua nutricao.

O elemento carbono apareceu na analise com uma concentracdo de 6,05%. Pode-se
dizer que as raizes formaram biofiltros com auxilio de bactérias que realizam quimiossintese e
fabricam suas substéncias organicas a partir do CO2. Assim as plantas séo capazes de produzir
compostos organicos como 0s agucares, proteinas, lipideos e ceras em geral.

Enfim, comparando os resultados obtidos da microscopia eletrnica entre as raizes das
plantas de capim-elefante, é possivel afirmar que suas raizes colaboraram na acéo da filtragem
bioldgica, pois, aumentaram a superficie de contato, o que estabilizou o meio suporte, liberando
oxigénio, que facilitou na absorcdo de nutrientes e proporcionou a liberacdo de exsudatos
radiculares importantes para as reagdes. Também aumentou a condutividade hidraulica no meio

suporte.

4.7 COMPARA(;AO DA EFICIENCIA DE REMOC;AO ENTRE OS RESULTADOS DOS
SACs DOS TRATAMENTOS T1, T2, T3 E T4

A Tabela 44 mostra o comparativo da eficiéncia de remocdo para 0s parametros
amostrados entre os quatro tratamentos estudados, durante a terceira semana de operacao.

A terceira semana foi a mais eficaz entre as semanas de operagdo, com um nivel de
significancia de 5%. Por este motivo, foi a semana escolhida para comparar os valores de
eficiéncia de remocéo para os quatro tratamentos testados.

Para os parametros de turbidez, oxigénio dissolvido e alcalinidade, ndo houve

eficiéncia de remocdo e sim um aumento, por isso ndo estdo discriminados na tabela 44.
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Tabela 44-Comparativo da eficiéncia de remocéao entre os tratamentos testados (T1, T2, T3 e T4) durante
a terceira semana de operagao

Eficiéncia de Remocéao (%o)
Parametro T1 T2 T3 T4
Salinidade 48,6 56,3 49,2 58,3

Dureza 64,4 46,7 73,3 57,8
Célcio 40 70 76,7 66,7
Cloreto 39 448 47,6 46,7
Sulfato -153 102 04 81
CE 358 39,6 415 40,7
SDT 755 83,7 725 86,7
DQO 3,1 226 134 31

Fonte: A autora.

A remocéo de salinidade ocorreu com maior eficiéncia no tratamento T4 (58,3%) que
foi operado em regime estatico com 4 dias de tempo de detencédo hidraulica. Mas o tratamento
T2 foi 0 segundo tratamento mais eficiente (56,3%), operado em regime estatico com 3 dias de
tempo de detencdo hidraulica. Com isso, pode se afirmar que, para os sistemas de alagados
construidos testados, a maior remoc¢do de salinidade aconteceu nos sistemas trabalhados em
regime estatico.

A remocdo de dureza ocorreu com maior eficiéncia no tratamento T3 (73,3%) que foi
operado em regime dindmico com 4 dias de tempo de detencdo hidraulica. Mas o tratamento
T1 foi o segundo tratamento mais eficiente (64,4%), operado em regime dinamico com 3 dias
de tempo de detencdo hidraulica. Com isso, pode se afirmar que, para os sistemas de alagados
construidos testados, a maior remocao de dureza aconteceu nos sistemas trabalhados em regime
dindmico.

A remocao de célcio ocorreu com maior eficiéncia no tratamento T3 (76,7%) que foi
operado em regime dindmico com 4 dias de tempo de detencdo hidraulica. Mas o tratamento
T2 foi 0 segundo tratamento mais eficiente (70,0%), operado em regime estatico com 3 dias de
tempo de detencdo hidraulica. E o T4 foi o terceiro tratamento mais eficiente (66,7%) operado
em regime estatico com 4 dias de tempo de detencao hidraulica. Com isso, pode se afirmar que,
para os sistemas de alagados construidos testados, a maior remocdo de calcio aconteceu nos
sistemas trabalhados em regime estatico e com 4 dias de tempo de deteng&o hidraulica.

A remocéo de cloreto ocorreu com maior eficiéncia no tratamento T3 (47,6%) que foi
operado em regime dinamico com 4 dias de tempo de deten¢édo hidraulica. Mas o tratamento
T4 foi 0 segundo tratamento mais eficiente (46,7%), operado em regime estatico com 4 dias de

tempo de detencdo hidraulica. Com isso, pode se afirmar que, para os sistemas de alagados
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construidos testados, a maior remoc¢do de cloreto aconteceu nos sistemas trabalhados com
tempo de detencédo hidraulica de 4 dias.

A remocdo de sulfato ocorreu com maior eficiéncia no tratamento T2 (10,2%) que foi
operado em regime estatico com 3 dias de tempo de detencéo hidraulica. Mas o tratamento T4
foi o segundo tratamento mais eficiente (8,1%), operado em regime estatico com 4 dias de
tempo de detencdo hidraulica. Com isso, pode se afirmar que, para os sistemas de alagados
construidos testados, a maior remocao de sulfato aconteceu nos sistemas trabalhados em regime
estatico.

A remocdo de condutividade elétrica ocorreu com maior eficiéncia no tratamento T3
(41,5%) que foi operado em regime dindmico com 4 dias de tempo de detengdo hidraulica. Mas
o tratamento T4 foi o segundo tratamento mais eficiente (40,7%), operado em regime estatico
com 4 dias de tempo de detencdo hidraulica. Com isso, pode se afirmar que, para os sistemas
de alagados construidos testados, a maior remocao de condutividade elétrica aconteceu nos
sistemas trabalhados com tempo de detencdo hidréaulica de 4 dias.

A remocao de solidos dissolvidos totais ocorreu com maior eficiéncia no tratamento
T4 (86,7%) que foi operado em regime estatico com 4 dias de tempo de detencdo hidraulica.
Mas o tratamento T2 foi o segundo tratamento mais eficiente (83,7%), operado em regime
estatico com 3 dias de tempo de detencdo hidraulica. Com isso, pode se afirmar que, para 0s
sistemas de alagados construidos testados, a maior remocdo de sélidos dissolvidos totais
aconteceu nos sistemas trabalhados em regime estético.

A remocado de DQO ocorreu com maior eficiéncia no tratamento T2 (22,6%) que foi
operado em regime estatico com 3 dias de tempo de detencdo hidraulica. Com isso, pode se
afirmar que, para os sistemas de alagados construidos testados, a maior remocdao de DQO
aconteceu nos sistemas trabalhados em regime estatico com trés dias de tempo de detencdo

hidraulica.
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5 CONCLUSAO

A avaliacdo dos parametros de tratabilidade, designados assim, como as variaveis, fatores,
configuracBes hidraulicas e de operacdo, que por hipotese, potencialmente oferecessem
influéncia no processo de melhoria da qualidade da agua residuéria — concentrado salino —
decorrente da dessalinizacdo, por meio da aplicacdo de Sistemas Alagados Construidos, foi o
objeto de estudo deste trabalho. O desenvolvimento préatico para obtencéo de embasamento para
esta avaliagéo se caracterizou por enfocar as propriedades qualitativas do concentrado afluente,
a acdo da zona de raizes sobre esse concentrado com diferentes modos de operacdo, as
propriedades do efluente e as respectivas respostas dos processos. Assim pode-se destacar,
considerando-se estas repostas, as seguintes avaliacdes:

e De modo geral, os resultados obtidos durante o periodo de estudo, de abril a agosto de
2017, nas quatro diferentes formas de tratamento em sistemas de alagados construidos,
indicaram o alcance de taxas de eficiéncia acima de 40% para diversas variaveis analisadas, em
especial para os elementos quimicos salinidade, dureza, célcio, cloreto, condutividade elétrica
e sdlidos dissolvidos totais.

e Quando analisado o conjunto de dados como um todo foi observado uma diferenca
significativa entre as doze semanas de coleta, com um nivel de significancia de 5%. E
importante salientar também, que, quando sao analisadas as remocdes nos pontos de coleta para
cada variavel, observa-se que as mesmas sao diferentes entre as semanas.

e Os resultados obtidos neste trabalho, indicaram que os sistemas alagados construidos
podem ser utilizados para o tratamento de rejeito salino, proveniente do processo de
dessalinizacao por ultrafiltracdo e osmose reversa, com significativa e importante melhoria nos
indices de qualidade da &4gua até a terceira semana de operacao.

e O tempo de detencédo hidraulica de 4 dias e operacdo em regime estatico, apresentou ter
maior eficiéncia na remo¢do média da maioria das varidveis analisadas na pesquisa, como
salinidade, calcio, cloreto, sulfato, condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais e DQO.
Também foi mais eficaz para o desenvolvimento da planta, para que houvesse a depuragédo do
rejeito salino.

e O capim-elefante utilizado nos tratamentos resultou seu melhor desenvolvimento foliar
e desempenho no brotamento quando submetidos ao regime estatico e quatro dias de TDH, pois
as plantas raramente crescem em ambientes ideais, muitas vezes, experimentam flutuagoes e
estresses que modificam a sua morfologia e a taxa de desenvolvimento, que limitam a producao

e alteram a qualidade. Por este motivo, os sistemas de alagados construidos utilizados neste
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estudo resultaram em maior eficiéncia nas trés primeiras semanas de operacao, sendo a terceira
semana a mais eficaz, com um nivel de significancia de 5%. A partir da quarta semana, as
plantas apresentaram caracteristicas de que estavam saturadas e que necessitavam de outros
nutrientes basicos para sua sobrevivéncia, trabalhando de forma mais lenta e menos eficiente.

e No geral, para a maior parte das variaveis analisadas, a agua tratada se enquadrou dentro
dos limites e padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas salobras
classe 1, &guas que podem ser destinadas: a recreacdo de contato primario, a protecdo das
comunidades aquéticas; a aquicultura e & atividade de pesca; ao abastecimento para consumo
humano apds tratamento convencional ou avancado; a irrigacdo de hortalicas que séo
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas
sem remocdo de pelicula, e a irrigacdo de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s
quais o publico possa vir a ter contato direto.
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6 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para um melhor funcionamento do sistema de alagados construidos aplicado ao
tratamento de rejeito salino proveniente do processo de dessalinizagdo por ultrafiltracdo e
osmose reversa, algumas recomendacdes sao sugeridas:

o Sugere-se mais ensaios para caracterizacdo do efluente como por exemplo o sddio
(Na), ferro (Fe), fosforo (P), aluminio (Al), potassio (K), manganés (Mn) e exames biologicos.
Ensaios estes, que ndo puderam ser realizados durante o experimento.

o Trabalhar em sistemas de alagados construidos que operem em série, em regime
estatico e com 4 dias de TDH, e utilizar a mesma composicéo das camadas filtrantes e a mesma
espécie de planta.

. Sugere-se manejo dos SACs com alternancia do funcionamento das unidades. Isto
significa alterar a forma de operacdo dos doze SACs. Opera-se, primeiramente, trés SACs
durante trés semanas e apds este periodo, passa a operar outros trés SACs e assim
suscetivelmente, completando um ciclo com os doze sistemas. Os trés primeiros SACs
utilizados s6 voltardo a ser operados apds doze semanas. Este periodo de descanso sera
necessario para a recuperacao dos sistemas, evita a colmatacao das camadas filtrantes e permite
a aeracdo nos leitos, pois o ar atmosférico € movido para dentro dos espacos vazios entre as
britas oxigenando melhor cada SAC. Da mesma forma, que, durante este periodo sera
imprescindivel verificar a necessidade de substituir as plantas mortas e a poda das demais.

o Sugere-se trabalhar com o mesmo sistema no periodo do verdo. Através deste
monitoramento serd possivel observar alteragdes na qualidade da agua tratada nas diferentes
estacOes do ano além de compreender o funcionamento do sistema.

o Sugere-se trabalhar com rejeito salino ap6s passar por um pré-tratamento na criacdo
de camardo e posteriormente abastecer os leitos dos sistemas de alagados construidos, para a
verificacdo da qualidade do efluente gerado.

o Sugere-se variar a concentracdo do rejeito salino que abastecera os leitos dos alagados
construidos, em condutividade elétrica e soOlidos dissolvidos totais para estudar o
comportamento do sistema no papel de tratar e reciclar o rejeito salino, reutilizando-o para
irrigacao ou outros afins sem poluir o mio de despejo.

o Sugere-se trabalhar com outras plantas resistentes a alta concentracdo de sais, que

tenham um ciclo rapido e possam ser aproveitadas para consumo humano ou animal, ou em
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funcdo de resultados de analises de metais absorvidos pela planta, destinadas para fins

ornamentais ou de reflorestamento.
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APENDICE A - CALENDARIO DE MONITORAMENTO DOS SACs
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APENDICE B - Resultados da qualidade da agua do afluente e efluentes
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pH
Analises: 15/05 e | 22/05 e [ 29/05 e | 05/06 e | 12/06 e | 19/06 e | 26/06 e | 03/07 e | 10/07 e | 17/07 e | 24/07 e | 31/07 e
17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07 | 12/07 | 19/07 | 26/07 | 02/08
Semanas | 2 3 42 5 6° 72 g 9 100 | 112 [ 128
semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana
Rejeito
saIJino 6,74 6,06 5,61 6,28 6,92 6,64 6,49 6,35 6,54 6,57 6,58 6,58
T1R1 7,17 6,64 57 6,47 6,7 6,57 6,54 6,2 6,64 6,54 6,67 6,68
T1R2 6,52 6,67 5,57 6,49 6,76 6,67 6,54 6,17 6,17 6,54 6,14 6,18
T1R3 6,46 6,75 5,6 6,23 6,76 6,56 6,4 6,55 6,05 6,4 6,59 6,04
T3R1 6,59 6,88 5,59 6,71 6,84 6,72 6,54 6,42 6,38 6,54 6,85 6,37
T3R2 6,18 6,49 5,57 6,47 6,17 6,29 6,04 6,25 5,96 6,55 6,59 6,01
T3R3 6,49 6,72 5,58 6,8 6,59 6,99 6,29 6,44 6,15 6,42 6,63 6,88
T2R1 7,39 6,66 5,57 6,77 6,31 6,84 6,76 6,71 5,89 6,25 6,65 5,88
T2R2 7,03 6,35 5,57 6,29 5,83 6,32 6,46 6,16 5,84 6,29 6,64 5,94
T2R3 6,97 6,33 5,58 6,3 6,05 6,39 6,43 6,26 6,07 6,3 6,69 6,53
T4R1 711 | 659 | 558 | 647 | 619 | 649 | 626 | 618 | 658 | 647 | 612 | 654
T4R2 7,13 6,74 57 6,59 6,45 6,63 6,36 6,34 6,59 6,59 6,25 6,45
TAR3 7,09 6,65 57 6,91 6,24 6,47 6,08 6,13 6,45 6,24 6,48 6,57
Oxigénio Dissolvido (OD) mg. L™
Analises: 15/05 e | 22/05 e | 29/05 e | 05/06 e | 12/06 e | 19/06 e | 26/06 e | 03/07 e | 10/07 e | 17/07 e | 24/07 e | 31/07 e
17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07 | 12/07 | 19/07 | 26/07 | 02/08
Semanas| L 2 3 4 5 62 7 g 9 100 | 112 | 128
semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana
Rejei
saeijilre](fo 8,97 9,3 10,6 | 8,87 | 834 | 9,19 | 9,26 | 9,75 | 9,06 | 10,35 | 8,87 | 8,89
T1R1 751 | 688 | 104 | 6,28 | 6,98 | 6,51 | 697 | 7,35 | 7,95 | 10,6 | 8,34 | 4,98
T1R2 7,16 7,5 10,6 | 6,08 | 6,44 | 584 | 494 | 544 | 7,31 | 10,9 | 6,28 | 515
T1R3 923 | 832 | 10,1 | 824 | 6,33 | 522 | 6,52 5,2 9,14 | 1081 | 7,15 | 557
T3R1 6,92 | 7,79 11 6,79 | 568 | 482 | 509 | 509 | 754 | 109 | 8,02 | 516
T3R2 51 7,25 | 10,9 | 6,48 6,9 483 | 425 | 533 | 7,57 | 10,6 7,5 5,48
T3R3 6,79 7,3 10,7 | 7,15 | 802 | 482 | 423 | 7,16 | 6,15 | 104 | 8,32 | 4,77
T2R1 8,36 | 7,26 | 10,9 | 5,38 76 |10,22| 698 | 785 | 6,57 | 101 | 7,12 | 5,68
T2R2 7,23 | 7,57 | 10,7 | 4,83 | 5,78 7,5 5,57 7,1 7,2 10,8 | 6,28 | 6,46
T2R3 6,92 | 6,11 | 10,75 | 4,52 | 548 | 516 | 4,77 | 6,62 | 658 | 824 | 7,15 | 4,94
T4R1 712 | 7,18 | 10,73 | 538 | 6,21 | 5,21 4,2 6,43 | 8,37 | 10,22 | 6,51 | 5,86
T4R2 759 | 753 | 109 | 493 | 586 | 516 | 417 | 6,38 | 6,46 | 887 | 7,35 | 4,83
T4R3 8,1 744 | 108 | 468 | 523 | 555 | 448 | 6,17 | 6,45 | 8,34 7,1 5,38
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Turbidez NTU

Analises: 15/05 e | 22/05 e | 29/05 e | 05/06 e | 12/06 e | 19/06 e | 26/06 e | 03/07 e | 10/07 e | 17/07 e | 24/07 e | 31/07 ¢
“| 17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07 | 12/07 | 19/07 | 26/07 | 02/08
semanas | L 2 3 42 5 6 7 8 9 10? 112 12
semana | semana | semana [ semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana
sRa?islgo 057 ( 107 | 081 ] 088 | 159 | 1,89 | 0,62 | 0,52 | 0,33 | 0,55 | 0,58 | 0,63
TiR1 1,18 | 187 | 2,18 | 0,55 | 0,93 0,1 0,47 | 0,49 | 0,57 04 0,38 | 0,42
T1R2 0,76 | 3,37 | 045 2 0,13 0,2 0,28 | 0,33 | 0,83 0,2 0,21 0,2
T1R3 2,31 24 1,84 0,6 0,78 | 1,62 | 1,89 | 2,28 2,6 169 | 1,58 | 0,89
T3R1 1,19 ( 0,31 | 043 | 0,47 | 0,16 | 0,38 | 0,61 | 0,28 | 0,72 0,3 0,58 | 0,47
T3R2 248 |1 083 | 087 | 0,44 | 1,11 | 0,16 14 1,32 | 117 | 0,57 0,6 0,5
T3R3 184 | 152 | 1,66 2,1 1,13 | 185 | 2,77 | 0,79 | 1,06 | 1,01 1,2 1,23
T2R1 054 ( 049 | 166 | 0,36 | 0,73 | 2,36 | 0553 | 0,16 | 0,11 | 0,42 | 0,38 | 0,28
T2R2 1,08 | 0,46 2,4 0,1 0,24 0,1 029 | 0,44 | 0,27 | 0,28 | 0,22 | 0,25
T2R3 157 | 2,32 | 203 | 054 | 141 0,2 045 ( 0,77 | 1,76 | 0,45 | 0,35 | 0,24
T4R1 132 | 285 | 2,08 | 2,09 2,1 047 | 0,17 | 0,19 | 1,22 | 0,45 | 0,13 | 0,11
T4R2 1,22 | 093 | 1,33 0,5 0,7 0,15 0,1 0,35 | 0,76 0,7 0,5 0,61
T4R3 103 | 168 | 287 | 1,82 1,7 159 | 066 | 1,45 | 1,13 | 0,98 0,6 0,61
Alcalinidade mg.L* CaCOs
Analises: 15/05 e | 22/05 e | 29/05 e | 05/06 e | 12/06 e | 19/06 e | 26/06 e | 03/07 e | 10/07 e | 17/07 e | 24/07 e | 31/07 e
“| 17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07 | 12/07 | 19/07 | 26/07 | 02/08
semanas | L 22 3 42 52 6? 7 82 9? 100 [ 112 | 122
semana | semana [ semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana
sRaEiJiﬁgo 9,5 11,7 | 105 | 13,0 | 151 | 131 7,9 8,2 7,6 8,0 8,9 12,3
TiR1 48,0 499 | 16,0 | 744 | 784 | 80,1 | 119,2 | 1124 | 57,5 | 58,5 | 46,0 | 90,8
T1R2 93,2 | 1096 | 25,7 | 77,3 | 99,6 | 106,6 | 141,3 | 153,2 | 83,4 | 96,5 | 89,8 | 76,2
T1R3 46,5 57,1 | 251 | 71,1 | 751 | 89,5 (1510 | 1758 | 143 | 76,4 | 86,8 | 69,5
T3R1 43,6 56,8 | 17,0 | 58,7 | 85,0 | 90,7 | 1254 | 1459 | 1053 | 99,5 | 79,6 | 126,9
T3R2 61,6 70,1 | 195 | 59,2 | 89,0 | 77,5 [ 103,1 | 1128 | 54,1 | 63,1 | 89,9 | 160,3
T3R3 42,7 48,3 | 126 | 57,7 | 47,3 | 61,8 | 1006 | 98,6 | 55,7 | 57,2 | 96,6 | 77,3
T2R1 50,2 720 | 79,7 | 852 | 995 | 19,3 | 161,2 | 1454 | 70,8 | 655 | 66,5 | 100,9
T2R2 63,4 | 101,3| 995 | 838 | 88,6 | 78,0 | 109,6 | 97,6 | 475 | 56,1 | 50,3 | 122,2
T2R3 67,4 | 104,1 | 106,7 | 108,3 | 121,1 | 102,8 | 145,1 | 1139 | 85,9 | 99,0 | 59,5 | 102,5
T4R1 51,9 73,3 | 93,7 | 948 | 1219 | 107,8 | 163,3 | 127,0 | 162,7 | 113,6 | 96,0 | 1279
T4R2 68,1 67,3 | 88,0 | 89,5 | 110,2 | 107,8 | 170,8 | 164,3 | 69,6 | 76,6 | 89,9 | 88,6
T4R3 51,1 69,1 | 83,0 | 90,2 | 112,0 | 1238 | 171,4 | 1438 | 72,2 | 87,9 | 90,9 | 160,5
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Salinidade PSU

Analises: 15/05 e | 22/05 e | 29/05 e | 05/06 e | 12/06 e | 19/06 e | 26/06 e | 03/07 e | 10/07 e | 17/07 e | 24/07 e | 31/07 e
“| 17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07 | 12/07 | 19/07 | 26/07 | 02/08
Semanas 12 28 32 42 52 62 7 82 92 102 118 128
semana | semana | semana | semana | semana | semana [ semana | semana | semana | semana | semana | semana
sRa?isllc:O 6,35 7,4 6,3 6,5 8,8 9,6 6,1 55 6,4 9,6 7,4 8,4
T1R1 4,82 6,2 2,74 5 7,8 7,67 | 578 | 567 | 6,44 | 756 | 7,35 7,6
T1R2 0,97 6,4 3,5 521 | 7,67 | 10,76 | 6,37 | 559 | 561 | 10,15 ( 7,69 75
T1R3 0,86 | 6,81 | 351 | 431 | 8,76 | 10,02 [ 7,38 54 398 | 998 | 7,75 8,6
T3R1 3,72 5,6 363 | 394 | 804 | 919 | 6,41 | 664 | 478 | 889 | 7,45 | 7,89
T3R2 1,37 | 585 | 3,11 3,7 8,05 9,7 6,42 | 6,63 | 6,41 | 9,25 7,7 75
T3R3 1,2 59 2,9 364 | 685 | 932 | 549 | 587 | 366 | 9,15 | 8,65 7
T2R1 551 | 7,24 | 3,15 5,3 7,4 803 | 633 | 6,83 | 6,09 | 7,89 | 8,15 7,1
T2R2 516 | 7,09 | 2,91 5,3 76 | 10,11 | 6,02 | 6,24 | 6,44 | 9,79 79 7,8
T2R3 5 7,64 | 2,23 54 8,5 9,91 [ 504 | 572 6,3 9,25 8,5 8,45
T4R1 5,82 4,3 2,37 5,3 7,1 9 5,83 | 528 6,4 8,25 8,2 6,9
T4R2 451 | 6,88 | 2,94 | 537 | 824 | 9,29 | 6,17 | 6,52 | 5,86 91 8 8
T4R3 5,9 7,2 2,59 51 7,6 8,18 | 544 | 6,33 6,5 8,15 8,1 7,1
Dureza mg L* CaCOs
Anilises: 15/05 e | 22/05 e | 29/05 e | 05/06 e | 12/06 e [ 19/06 e | 26/06 e | 03/07 e | 10/07 e | 17/07 e | 24/07 e | 31/07 e
“| 17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07 | 12/07 | 19/07 | 26/07 | 02/08
Semanas 12 28 32 42 52 62 7 82 92 102 118 128
semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana
sRaEiJiﬁgo 656,6 | 808,1 | 757,6 | 814,0 | 885,4 | 814,0 | 988,4 | 930,2 | 650,0 | 750,0 | 850,0 | 950,0
T1R1 151,5 | 606,1 | 252,5 | 581,4 | 729,2 | 639,5 | 814,0 | 639,5 | 250,0 | 400,0 | 500,0 | 400,0
T1R2 252,5 | 454,5 | 202,0 | 465,1 | 677,1 | 581,4 | 988,4 | 581,4 | 500,0 | 450,0 | 550,0 | 400,0
T1R3 101,0 | 707,21 | 353,5 | 290,7 | 833,3 | 814,0 | 465,1 | 697,7 | 700,0 | 400,0 | 550,0 | 500,0
T3R1 202,0 | 757,6 | 252,5 | 290,7 | 833,3 | 755,8 | 523,3 | 872,1 | 500,0 | 350,0 | 400,0 | 550,0
T3R2 252,5 | 454,5 | 202,0 | 465,1 | 781,2 | 697,7 | 523,3 [1046,5| 550,0 | 400,0 | 350,0 | 500,0
T3R3 151,5 | 404,0 | 151,5 | 465,1 | 833,3 | 872,1 | 523,3 | 639,5 | 500,0 | 400,0 | 350,0 | 500,0
T2R1 202,0 | 505,1 | 303,0 | 523,3 | 729,2 | 523,3 | 814,0 | 523,3 | 550,0 | 500,0 | 450,0 | 450,0
T2R2 2525 | 707,1 | 555,6 | 465,1 | 781,2 | 523,3 | 407,0 | 581,4 | 500,0 | 400,0 | 450,0 | 400,0
T2R3 2525 | 505,1 | 353,5 | 581,4 | 781,2 | 523,3 | 639,5 | 581,4 | 250,0 | 400,0 | 550,0 | 450,0
T4R1 202,0 | 4545 | 4545 | 639,5 | 729,2 | 581,4 | 465,1 | 523,3 | 500,0 | 450,0 | 500,0 | 400,0
T4R2 202,0 | 454,5 | 303,0 | 581,4 | 781,2 | 697,7 | 581,4 | 872,1 | 650,0 | 450,0 | 500,0 | 450,0
T4R3 202,0 | 555,6 | 202,0 | 523,3 | 677,1 | 755,8 | 407,0 | 814,0 | 500,0 | 450,0 | 500,0 | 450,0
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Caélcio mg .-* CaCOs

Analises: 15/05 e | 22/05 e | 29/05 e | 05/06 e | 12/06 e | 19/06 e | 26/06 e | 03/07 e | 10/07 e | 17/07 e | 24/07 e | 31/07 e
17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07 | 12/07 | 19/07 | 26/07 | 02/08
Semanas 12 28 3 42 52 62 78 8? 92 102 118 122
semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana
sRa?isllc:O 1060,6 | 1262,6 | 505,1 | 872,1 | 781,2 | 465,1 | 523,3 | 523,3 | 400,0 | 450,0 | 550,0 | 500,0
TiR1 404,0 | 505,1 | 252,5 | 523,3 | 416,7 | 348,8 | 407,0 | 523,3 | 350,0 | 400,0 | 350,0 | 450,0
T1R2 505,1 | 808,1 | 202,0 | 407,0 | 364,6 | 407,0 | 290,7 | 465,1 | 400,0 | 450,0 | 350,0 | 450,0
T1R3 656,6 | 606,1 | 454,5 | 348,8 | 468,7 | 465,1 | 465,1 | 523,3 | 450,0 | 400,0 | 400,0 | 450,0
T3R1 505,1 | 757,6 | 151,5 | 407,0 | 312,5 | 581,4 | 407,0 | 407,0 | 600,0 | 350,0 | 300,0 | 350,0
T3R2 4545 | 505,1 | 101,0 | 407,0 | 416,7 | 523,3 | 290,7 | 465,1 | 250,0 | 300,0 | 250,0 | 300,0
T3R3 4545 | 606,1 | 101,0 | 465,1 | 312,5 | 348,8 | 348,8 | 523,3 | 250,0 | 350,0 | 250,0 | 300,0
T2R1 404,0 | 404,0 | 151,5 | 232,6 | 572,9 | 523,3 | 407,0 | 639,5 | 400,0 | 300,0 | 450,0 | 250,0
T2R2 4545 | 757,6 | 151,5 | 348,8 | 468,7 | 755,8 | 290,7 | 348,8 | 350,0 | 250,0 | 400,0 | 200,0
T2R3 555,6 | 505,1 | 151,5 | 407,0 | 729,2 | 872,1 | 290,7 | 465,1 | 450,0 | 250,0 | 400,0 | 250,0
T4R1 4545 | 505,1 | 151,5 | 407,0 | 572,9 | 697,7 | 348,8 | 581,4 | 300,0 | 400,0 | 250,0 | 400,0
T4R2 505,1 | 505,1 | 202,0 | 348,8 | 572,9 | 814,0 | 348,8 | 523,3 | 250,0 | 450,0 | 300,0 | 350,0
T4R3 656,6 | 505,1 | 151,5 | 407,0 | 729,2 | 872,1 | 290,7 | 523,3 | 400,0 | 400,0 | 300,0 | 350,0
Cloreto mg de CI- .L"
Anlises: 15/05 e | 22/05 e | 29/05 e | 05/06 e | 12/06 e | 19/06 e | 26/06 e | 03/07 e | 10/07 e | 17/07 e | 24/07 e | 31/07 ¢
17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07 | 12/07 | 19/07 | 26/07 | 02/08
Semanas 12 248 3 42 52 62 78 8? 92 102 118 129
semana | semana [ semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana
Rejei
saljiflcfo 1136,5 | 1999,4 | 1619,9 | 1110,8 | 1943,8 | 2175,3 | 1367,5 | 1556,1 | 2169,1 | 1603,3 | 1320,3 | 1226,0
T1R1 7419 119994 | 971,9 | 925,6 | 2360,4 | 1897,6 | 1461,8 | 1509,0 | 2546,4 | 1461,8 | 1226,0 | 1226,0
T1R2 952,3 | 2209,8 | 833,1 | 879,4 | 2175,3 | 2036,4 | 1461,8 | 1603,3 | 2782,2 | 1556,1 | 1226,0 | 1084,6
T1R3 820,8 | 1946,8 | 1157,0 | 1064,5 | 1943,8 | 2267,8 | 1744,7 | 1556,1 | 2640,7 | 1603,3 | 1273,2 | 1037,4
T3R1 1341,7 | 2157,2 | 879,4 | 1018,2 | 2175,3 | 2545,5 | 1744,7 | 1509,0 | 2216,3 | 1556,1 | 1178,9 | 990,3
T3R2 1520,6 | 1946,8 | 879,4 | 9719 | 2360,4 | 2175,3 | 1603,3 | 1556,1 | 2404,9 | 1509,0 | 1131,7 | 990,3
T3R3 1304,9 | 2420,3 | 786,8 | 925,6 | 2406,7 | 2406,7 | 1461,8 | 1603,3 | 2735,0 | 1509,0 | 1131,7 | 990,3
T2R1 17205 | 2788,6 | 879,4 | 1434,7 | 2082,7 | 1990,1 | 1933,4 | 1414,7 | 2735,0 | 1320,3 | 1273,2 | 754,5
T2R2 1610,0 | 2788,6 | 971,9 | 1203,3 | 2082,7 | 2082,7 | 1556,1 | 1414,7 | 2404,9 | 1273,2 | 1131,7 | 848,8
T2R3 1478,5 | 1946,8 | 833,1 | 1203,3 | 1943,8 | 1990,1 | 1744,7 | 1509,0 | 2216,3 | 1414,7 | 11789 | 895,9
T4R1 1804,7 | 2209,8 | 786,8 | 1295,9 | 2360,4 | 1897,6 | 1650,4 | 1414,7 | 2404,9 | 1414,7 | 1084,6 | 1131,7
T4R2 14943 | 2209,8 | 925,6 | 1434,7 | 2314,1 | 2452,9 | 2027,7 | 1461,8 | 2546,4 | 1461,8 | 1131,7 | 1178,9
TAR3 1494,3 | 2736,0 | 879,4 | 1295,9 | 2129,0 | 2129,0 | 1744,7 | 1603,3 | 2452,1 | 1509,0 | 1084,6 | 1226,0
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Sulfato mg de SO4 .L™

Analises: 15/05 e | 22/05 e | 29/05 e | 05/06 e | 12/06 e | 19/06 e | 26/06 e | 03/07 e | 10/07 e | 17/07 e | 24/07 e | 31/07 e
17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07 | 12/07 | 19/07 | 26/07 | 02/08
Semanas 12 28 3 42 52 62 78 8? 92 102 118 122
semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana
sRa?isllc:O 233,3 | 250,7 | 137,2 | 111,9 | 150,9 | 184,7 | 111,9 | 188,1 | 142,4 | 162,7 | 154,3 | 145,8
T1R1 173,9 | 240,3 | 159,9 | 113,6 | 154,3 | 140,7 | 130,6 | 154,3 | 176,3 | 171,2 | 162,7 | 171,2
T1R2 165,2 | 271,7 | 156,4 | 120,4 | 147,5 | 166,1 | 137,3 | 223,6 | 166,1 | 169,5 | 155,9 | 154,3
T1R3 367,8 | 266,5 | 158,2 | 123,8 | 233,8 | 171,2 | 157,6 | 215,2 | 159,3 | 171,2 | 154,3 | 176,3
T3R1 1495 | 222,8 | 135,5 | 108,6 | 132,3 | 189,8 | 135,6 | 155,9 | 159,3 | 172,9 | 177,9 | 181,3
T3R2 179,1 | 222,8 | 139,0 | 108,6 | 127,2 | 144,1 | 125,5 | 150,9 | 159,3 | 176,3 | 176,3 | 184,7
T3R3 166,9 | 240,3 | 135,5 | 106,9 | 130,6 | 174,6 | 130,6 | 176,3 | 166,1 | 183,0 | 183,0 | 186,4
T2R1 182,6 | 226,3 | 123,3 | 110,3 | 125,5 | 198,3 | 176,3 | 154,3 | 172,9 | 162,7 | 167,8 | 194,9
T2R2 175,7 | 233,3 | 121,5 | 159,3 | 137,3 | 157,6 | 123,8 | 150,9 | 159,3 | 169,5 | 166,1 | 188,1
T2R3 156,4 | 257,7 | 123,3 | 157,6 | 118,7 | 142,4 | 128,9 | 176,3 | 171,2 | 176,3 | 169,5 | 200,0
T4R1 180,9 | 2245 | 128,5 | 108,6 | 140,7 | 128,9 | 137,3 | 194,9 | 179,6 | 196,6 | 189,8 | 154,3
T4R2 147,7 | 194,9 | 125,0 | 106,9 | 139,0 | 154,3 | 139,0 | 166,1 | 155,9 | 189,8 | 201,6 | 162,7
T4R3 103,9 | 235,0 | 125,0 | 111,9 | 135,6 | 147,5 | 147,5 | 203,3 | 157,6 | 193,2 | 184,7 | 159,3
Condutividade Elétrica pS.cm™
Anlises: 15/05 e | 22/05 e [ 29/05 e | 05/06 e | 12/06 e | 19/06 e | 26/06 e | 03/07 e | 10/07 e | 17/07 e | 24/07 e | 31/07 e
17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07 | 12/07 | 19/07 | 26/07 | 02/08
Semanas 12 248 3 42 52 6° 72 8? 92 102 118 1248
semana | semana [ semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana
Rejeito
saljino 3500 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500
T1R1 2165,8 | 3260 | 2282,6 | 3276 | 30429 | 2991,6 | 3201,8 | 3330,9 | 3336,3 | 3300 | 3289 | 3301
T1R2 2840,1 | 3290 | 2115,2 |3248,01| 3003,3 | 2991,6 | 3030,3 | 3299,4 | 3283,2 | 3480 | 3400 | 3328
T1R3 22979 | 3190 | 2347,8 13192,03| 3150 | 2903,4 | 3366,3 | 3714,9 | 3110,4 | 3200 3321 3102
T3R1 2753,3 | 3290 | 2206,5 |3214,35( 2943 | 2991,6 | 2881,9 | 3267,9 | 3183,3 | 3225 3290 3200
T3R2 3136,2 | 3300 | 2115,2 |3331,98] 3063,6 | 2991,6 | 3010 3294 3150 3180 3326 3000
T3R3 2857,4 | 3320 1826 | 3079,8 | 2908,8 | 2903,4 | 2898,7 | 3029,4 | 3110,4 | 3001 3400 2980
T2R1 2998,5 | 3400 | 2267,4 | 3189,6 | 3138,3 | 2835 | 3398,5| 3124,8 | 3313,8 | 3068 3180 3100
T2R2 3025 3490 2252 | 3177,9 | 32715 | 2878,2 | 2918,3 | 3006,9 | 3270,6 | 2850 3080 3400
T2R3 29215 | 3480 | 1826 | 3318,3 | 3269,7 | 2754 | 3061,1 | 2026,8 | 3333,6 | 2895 | 3300 | 3010
T4R1 3105 3430 1826 | 3255,3 | 3275,1 | 2787,3 | 3012,1 | 3168,9 | 2772 2700 3185 3028
T4R2 2813,3 | 3300 2282 | 3114,9 | 3126,6 | 2840,4 | 3110,8 | 3219,3 | 2987,1 | 2895 3009 3067
T4R3 3016,1 | 3400 | 2115,2 | 3185,1 | 3201,3 | 2780,1 | 3089,8 | 3292,2 | 3283,2 | 3190 | 3107 | 2878
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Sélidos Dissolvidos Totais mg. L™

Analises: 15/05 e | 22/05 e | 29/05 e | 05/06 e | 12/06 e | 19/06 e | 26/06 e | 03/07 e | 10/07 e | 17/07 e | 24/07 e | 31/07 e
“| 17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07 | 12/07 | 19/07 | 26/07 | 02/08
Semanas 12 28 3 42 52 62 78 8? 92 102 118 122
semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana
sRa?i(rellc:O 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500
T1R1 6114 | 5875 | 696 | 3938 | 3829 | 3100 | 6300 | 4679 | 6115 | 6090 | 6015 | 5928
T1R2 1814 | 5225 | 1040 | 5247 | 3306 | 5500 | 6916 | 4601 | 5535 | 5583 | 5520 | 5018
T1R3 1648 | 5945 | 1578 | 3660 | 4404 | 5590 | 7984 | 4544 | 4085 | 3978 | 3725 | 3690
T3R1 4932 | 2225 | 1695 | 2777 | 3676 | 4700 | 6952 | 5711 | 4615 | 4398 | 4219 | 4012
T3R2 2229 | 4075 | 1129 | 3601 | 3693 | 5200 | 6969 | 5697 | 6514 | 6563 | 6370 | 5495
T3R3 1823 | 4495 | 893 | 3529 | 2463 | 4880 | 5970 | 4945 | 3812 | 3326 | 3345 | 3255
T2R1 8989 | 6095 | 1173 | 5019 | 3050 | 3547 | 6867 | 5944 | 6224 | 6305 | 6340 | 5699
T2R2 8611 | 6195 | 903 | 4915 | 3219 | 5580 | 6536 | 5441 | 6363 | 6457 | 6424 | 6017
T2R3 8471 | 6815 | 126 | 5800 | 4412 | 5490 | 5469 | 4783 | 5922 | 6358 | 6415 | 5898
T4R1 9311 | 6645 | 297 | 5815 | 2699 | 4500 | 6346 | 4271 | 6022 | 4423 | 4523 | 4210
T4R2 7956 | 6026 [ 938 | 5409 | 3889 | 4870 | 6707 | 5095 | 4633 | 4579 | 4243 | 3890
T4R3 9403 | 6575 | 561 | 4719 | 3239 | 3708 | 5911 | 5424 | 6363 | 6454 | 6470 | 5809
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg. L™
Andlises: 15/05 e | 22/05 e | 29/05 e | 05/06 e | 12/06 e | 19/06 e | 26/06 e | 03/07 e | 10/07 e | 17/07 e | 24/07 e | 31/07 ¢
17/05 | 24/05 | 31/05 | 07/06 | 14/06 | 21/06 | 28/06 | 05/07 | 12/07 | 19/07 | 26/07 | 02/08
Semanas 12 248 3 42 52 62 78 8? 92 102 118 129
semana | semana [ semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana | semana
;?Jiflgo 34 39 40 30 37 37 36 39 37 34 31 32
TiR1 25 38 38 20 32 35 34 27 34 35 27 24
T1R2 24 33 39 32 28 35 34 29 34 35 24 24
T1R3 26 33 39 32 39 33 33 28 33 34 26 23
T3R1 27 28 38 31 29 28 29 32 24 31 24 23
T3R2 - 30 39 28 35 30 30 31 26 29 24 23
T3R3 61 29 27 28 29 29 31 29 25 30 24 27
T2R1 30 34 27 25 30 31 33 28 27 35 27 23
T2R2 26 33 27 19 35 33 33 29 28 34 27 24
T2R3 42 33 39 26 31 33 32 29 28 34 29 21
T4R1 - 35 38 34 32 34 31 30 27 28 24 22
T4R2 26 34 39 34 30 34 30 30 29 27 27 21
T4R3 34 34 39 24 31 33 29 29 29 27 24 22




