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RESUMO
O trabalho avaliou o comportamento de sistemas de alagados construidos (SAC) no
tratamento de agua salobra proveniente de poco perfurado em regido semiérida do
Nordeste Brasileiro. O sistema estudado € uma adaptacdo de tecnologia ja
consagrada para remocédo de nutrientes em esgoto, onde o tratamento ocorre devido
a retencdo de sal pelo substrato e pelas plantas. Para isso, foram construidos dois
SACs em alvenaria, na forma de canal retangular, com volume util de 2,40 m3. O
SAC plantado (SAC-P) foi plantado com Atriplex nummularia sobre o substrato; no
SAC nao plantado (SAC-NP) foi inserido apenas o substrato, servindo como
controle. Os sistemas foram operados em fluxo subsuperficial horizontal durante 08
semanas, com tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 03 dias e mantidos a
temperatura ambiente. A qualidade da agua foi avaliada através de andlises
realizadas semanalmente para determinacdo de variaveis fisico-quimicas. O
desempenho dos SACs foi analisado com base nos resultados das analises de pH,
condutividade elétrica, calcio, magnésio, sodio e potassio nos pontos de coleta de
cada SAC. Na andlise do crescimento e sobrevivéncia da halofita foram aferidos a
altura e o didametro do caule das plantas, além da sua adaptacdo as condi¢des do
experimento. Os resultados apontam que a remocdo de sal é maior no SAC
plantado, o que pode ser atribuido a absorcdo dos sais pelas plantas. As plantas se
adequaram ao sistema, pois cresceram e sobreviveram nas concentracdes dos sais
presentes no sistema e condicbes ambientais do local do estudo. Contudo, néo
houve reducdo significativa da concentracdo de sodio do efluente em relagdo ao
afluente, embora haja indicativos da absorcdo de sodio pelas plantas. A
concentracdo de sais no efluente pode ter sido influenciada pela evaporacgéao,

retencdo de sal pelas plantas e pela deposicao de sais na superficie do substrato.

Palavras-chave: Wetland construida. Atriplex nummularia. Agua salobra.
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ABSTRACT
The research evaluated the behavior of constructed wetland systems (WS) in the
treatment of brackish water from a well drilled in a semiarid region of Northeast
Brazil. The studied system is an adaptation of technology already established for
removing nutrients in sewage, where the treatment occurs due to the retention of salt
by the substrate and by the plants. For this, two masonry WSs were built, in the form
of a rectangular channel, with a useful volume of 2.40 m3. The planted WS (WS-P)
was planted with Atriplex nummularia on the substrate; in the unplanted WS (WS-U)
only the substrate was inserted, serving as a control. The systems were operated in
a horizontal subsurface flow for 8 weeks, with a hydraulic detention time (HRT) of 3
days and maintained at room temperature. Water quality was assessed through
analyzes performed weekly to determine physical and chemical variables. The
performance of WSs was analyzed based on the results of the analysis of pH,
electrical conductivity, calcium, magnesium, sodium and potassium at the collection
points of each WS. In the analysis of the growth and survival of the halophyte, the
height and diameter of the stem of the plants were measured, in addition to their
adaptation to the conditions of the experiment. The results show that the removal of
salt is greater in the planted WS, which can be attributed to the absorption of salts by
plants. The plants adapted to the system, as they grew and survived in the
concentrations of salts present in the system and environmental conditions of the
study site. However, there was no significant reduction in the sodium concentration of
the effluent in relation to the affluent, although there are indications of sodium
absorption by plants. The concentration of salts in the effluent may have been
influenced by evaporation, salt retention by plants and the deposition of salts on the

substrate surface.

Key words: Constructed wetlands. Atriplex nummularia. Brackish water.



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.

LISTA DE ILUSTRACOES

Classificacdo dos SACs em fung¢éo do tipo de escoamento ...................... 17
Desenho esquematico de um SAC com fluxo superficial ..................ccce... 18
Desenho esquematico de um SAC com fluxo subsuperficial horizontal.....19
Desenho esquematico de um SAC com fluxo superficial vertical............... 19
Espécie AtriplexX NUMMUIAKA...........ouuuiiiiiie e 26
Localizacdo do municipio de Piranhas...........cccccuviiiiiieeee e 31
Localizacao da area experimental (em destaque) no IFAL ...........ccceeveee.... 32
[ ToF=11 V4= Lo o I e [o 1 o To Lo o B SSSPPU 33
Localizacao da propriedade rural em destaque ...........ccoeeveevvviiiineeeereeennnns 34
SACs dispostos em paralelo ........ccooeeeeeiiieiiiiiiiieee e 34
Diagrama esquematico de Um SAC ........occuiiiiiiiiieeee e 36
Vista SUPEHIOr dOS SACS ....oviiiii it 37
Armazenamento de Agua Salobra ............ccuuveeeiiiiiiiiiii e 38

Diagrama de classificacdo da qualidade da agua de irrigacdo (USSL)....41
Vista superior do SAC-P dividido em &reas para a avaliacao biométrica.42
Variacdo temporal das condicdes meteorologiCas ...........ccevvvvvvvvvneneeennn. 43
Variagao do pH no SAC-P ao [ongo do tempo ........ccceevvvviiiiiiiiiiiiiiiineennn. 45
Variacdo do pH no SAC-NP ao longo do tempo .......ccceeeeeeeviiiiiiiiiineeeenen, 46
Variacdo do pH nos pontos de saida dos SACS ......ccccccvvvvvvevvieeieeeeeennnn, 47
Variacdo da CE no SAC-P ao longo do tempo.........ccceeeeeeeeeeieiiiiiiiieeeenn, 48
Variagao da CE no SAC-NP ao longo do tempo .........cceevvevvviiiiiiiiiieenennn. 49
Variacdo da CE nos pontos de saida dos SACS .......ccceeeveeevevviiiiiiiineeeenn, 50
Comportamento dos SACs em 24/01/2020......cccceevveeeeeieiiiieeeeeeeeeeeiiinnnn 51
Variagao de s6dio no SAC-P ao longo do tempo.........cceveeeeeeeeeeniiinnnnee. 52
Variacdo de so6dio no SAC-NP ao longo do tempo ........c.ccevvvvviiviiienenennnn. 53
Eficiéncia de remogdo média de SOdI0............eeeeeieiiiiiiiiiiiiiiieee e 54
Relacéo das concentracfes média de sédioe da CE...........ccceeeeeeeeeennns 55
Variacdo da concentracao de sodio nos pontos de saida dos SACs....... 55
Variacdo de potassio no SAC-P ao longo do tempo .........cccoevvvvviieeeennnn. 57
Variagao de potassio no SAC-NP ao longo do tempo.........cccceeeeeeeinnnneee. 58
Eficiéncia de remocdo média de POtaSSIO..........vuvveviieeeeiiieiiiiiieeeeeeeeeeana, 59

Variacdo da concentracdo de potassio nos pontos de saida dos SACs ..59

Variacdo de calcio no SAC-P ao longo do tempo .......cccoeeevvvvvviiiiiieneeennn. 60
Variacao de célcio no SAC-NP ao longo do tempo.........cccceeeeeeeeeiiinnnnee. 61
Eficiéncia média de remocao de calcio N0S SACS ......ccevvvvvviiiiiiieeeeeeeenn, 62
Variacdo da concentracao de calcio nos pontos de saida dos SACs ...... 62
Variacdo de magnésio no SAC-P ao longo do tempo ........cccevvvvvvveveennnnn. 63
Variagdo de magnésio no SAC-NP ao longo do tempo........ccccceevvevveeennn. 64
Eficiéncia média de remocao de magnésio N0S SACS ........ccvvvvvvveveeeeennnn. 65

Variacdo da concentracao de magnésio nos pontos de saida dos SACs 65
Plantas no inicio e no fim do experimento, respectivamente. .................. 70



Tabela 1.
Tabela 2.
Tabela 3.
Tabela 4.
Tabela 5.
Tabela 6.
Tabela 7.
Tabela 8.
Tabela 9.

LISTA DE TABELAS

Mecanismos de remocédo de poluentes em SACS......cccovvereiiiiiiiiiiiiineeeeenn. 21
Vantagens e desvantagens de SACS ..........uvcviiiiieeiieeieeiiiie e 22
Principais caracteristicas de projeto dos SACS........cccueeeeieeeeiiiiiiiiiiieeeenn. 35
Variaveis analisadas e métodos utilizados nas andlises de agua. ............. 40
Valores méaximo, minimo e mediana das condig6es meteoroldgicas ........ 44
Analise da agua afluente ao sistema...........cccceeeeiiiiieiiieiiici e, 66
Andlise da agua efluente a0 SAC-P ..., 67
Analise da agua efluente a0 SAC-NP..........cciiiiiiiiiiii e, 67
Classificagao da AQUA ........oocuiviiiiiieiee e 68

Tabela 10. AvaliaGao DIOMELIICA .........evvuiiiie e 69



LISTA DE ABREVEATURAS

CBHSF - Comité da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco
CE - condutividade elétrica

CESP — Companhia Energética de Sao Paulo

CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IFAL — Instituto Federal de Alagoas

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

ONU - Organizacao das Nacdes Unidas

pH — potencial hidrogeniénico

PVC - policloreto de vinila

RAS - Relacdo de Adsorc¢éo de Sédio

SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
SAC - Sistema de alagado construido

SAC-NP - Sistema de alagado construido ndo plantado
SAC-P - Sistema de alagado construido plantado

SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana

SE - Sergipe

SEMARH - Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos
TDH — Tempo de detengéo hidraulica

USSL - Departamento de Agricultura dos Estados Unidos


https://www.cesp.com.br/
https://www.cesp.com.br/
https://www.embrapa.br/
http://www.inmet.gov.br/
http://www.inmet.gov.br/

1.
2.

3.

4.

5.

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ettt ettt et e et e e e e etesreeessae e 13
REVISAO DE LITERATURA ..ottt 15
2.1, SiStemas alagadoS .........ccoiiiiiiiiiiii e 15
2.2. Sistemas alagados CONSIIUIAOS ........cccovviiiiiiiiiiie e 16
2.2.1. Mecanismos de tratamento .........coooeeiiiiiiiiie e 20
2.2.2. Vantagens € deSVantagensS ........ccovviuuuuiiiiiieeeeeeeeiiiins e e e e e e eeeenan e e 21
2.3. Componentes de um sistema de alagado construido ............ccccceevvvvieneennn. 23
P2 Tt B U | o1 1 = (o 23
2.3.2.  MICIOIQANISIMIOS ....uuttttitutennttntteitseeeeseseeeeesebbe bbb ssnesesneennnne 24
FZ T TR o - 0| 24
2.4. A espécie AtripleX NUMMUIAIA.............coeeeiiiiiiiiie e 26
2.5, EflUENTE SAIINO.....ceiiiiiii e 28
L@ | I LY 3 TR 30
3.1, ODJELO Qeral....cccoiiiiiiiiiiiiiii 30
3.2, ODbjetiVOS €SPECITICOS .....uueeiiiiiiieeii ittt 30
MATERIAL E METODOS .......cviieeeeeeeeeeeeee ettt ettt eae s 31
4.1. Apresentagdo e caracterizagdo da area em eStudO ..........cooevvvvviieieeeeeennnne 31
4.1.1. Municipio de Piranhas ............c.ueeeiiiiiiiiiiiiiieee e 31
4.1.2. Local dO eXPErMENTO ......uiiiieeieeieeeice e e e e e e e eeaaens 32
4.1.3. Ponto de coleta da AQUa...........eeeeiieeiiiiiiiiiiiiiieeee e 33
4.2. Configuragédo, monitoramento e avaliagdo doS SACS ............euvvvvvvvviiiininnnnns 34
4.2.1. ConfiguraCao dOS SACS ....cooei i 34
4.2.2. MoNitoramento dOS SACS .....ccoiiiieeiiiiie e et e e e e e e eaaee 39
4.2.3. Andlises da agua salobra ...........cccccoiiiiiiiii 39
4.2.4. Andlises do crescimento e sobrevivéncia das plantas..............c.cccee.. 42
4.2.5. ANAlISES eStatiStICAS .....uuuuuureiiiiiiiiiiiii e 42
RESULTADOS E DISCUSSAOD ....c.coiieiiiiiiisieieiee st 43
5.1. CondicOes MeteorOlOQICAS ........cuvviiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee ettt eeeees 43
5.2. Andlise do desempenho dos sistemas alagados construidos............c......... 44
5.3.1. Potencial hidrogenioniCo (PH) .........uuuururriuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiieeeeeeeeeeeaees 44
5.2.2. CondutiVidade ElEtIHCA. ........uuuureriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 47
ST TS Yo To Lo 52
I B o ] = 11 o 56
ST TR - 1] T 60
SN G /= To | 1T o TN 63

5.3. Avaliacdo da qualidade da agua afluente e efluente.............ccccevvvvvvcennnnenn. 66



5.4. Crescimento e sobrevivéncia das plantas...........cccccvvvviiiiiiieccieeceiicce e, 68

B. CONCLUSOES ......cctiietecteeee ettt ettt 71
7. RECOMENDAGOES........coi oot 72
8. REFERENCIAS.........oi ittt ettt 73
APENDICE .....c.oiuiitiiteeeeeeee ettt ettt ettt et ettt et et et et e et et re et e en s 81
Apéndice A — ANALISES FiSICO-QUIMICAS - TABELAS. .......cccccooeeeeeeeeeeae, 81
Apéndice B — ANALISES FiSICO-QUIMICAS — GRAFICOS SEMANAIS. ............. 85
Apéndice C — RELATORIO DE RECOMENDAGOES ........cccocooviivieeceeieeeee, 97

Apéndice D — PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO (POP).................... 107



13

1. INTRODUCAO

A escassez de agua, seja quantitativa ou qualitativa, tem sido uma constante
preocupacdo ao longo da histéria da humanidade, porém, nas ultimas décadas o
problema ficou mais evidente. A demanda hidrica global é fortemente influenciada
pelo crescimento da populacdo, pela urbanizagdo, pelas politicas de seguranca
alimentar e energética, e pelos processos macroecondmicos, tais como a
globalizacdo do comércio, as mudancas na dieta e o aumento do consumo (ONU,
2015).

No Semiarido brasileiro a escassez de agua é um problema crénico. Na
regido, onde a maior parte da area esta situada sobre rochas cristalinas, as reservas
de aguas superficiais sdo insuficientes para atender a populacdo. Uma possibilidade
de atendimento da demanda da populacdo seria através de aguas subterraneas,
mas seu uso € limitado pela concentragdo elevada de sais na agua, um problema
tipico dos pocos da regido. A situacdo € mais critica na zona rural nordestina, onde,
através de programas sociais, a alternativa de abastecimento tem sido a
dessalinizacdo, pelo processo de osmose reversa, que gera, além da agua potavel,
um rejeito altamente salino e de poder poluente elevado (Porto et al., 2006).

No Estado de Alagoas, onde 26,4% da populagao reside na zona rural (IBGE,
2011), a situacdo nao é diferente. As comunidades do semiarido alagoano séo
abastecidas pela concessionaria ou caminhdes Pipa, mas € grande a necessidade
de agua para irrigacao e dessedentacdo animal. Nesse cenario, ha a necessidade
de busca de técnicas de baixo custo e facil aplicacao, que reduzam o desperdicio e
permitam o aproveitamento racional de aguas consideradas de qualidade inferior,
conciliando aspectos econdmicos, sociais e ambientais. Uma possivel solucdo é
adaptar tecnologias ja desenvolvidas e emprega-las no tratamento dessas aguas.
Dentre as diversas técnicas de tratamento, destacam-se as solucdes propostas para
o tratamento de &guas residuarias, através de sistemas alagados construidos
(SACs).

Em seu estudo de desempenho de SACs para tratamento de efluentes,
Valentim (2003) comenta que a simplicidade conceitual e facilidade de construcéo e
0 baixo consumo de energia, permitem que os SACs possam ter seu uso
recomendado no tratamento de diferentes tipos de aguas residuéarias. Além do

tratamento de esgoto doméstico (Brasil et al., 2005; 2007; Brasil & Matos, 2008,
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Konnerup et al., 2009; Zurita et al., 2009), Chagas et al. (2011) apontam outros
efluentes que tém sido tratados em SACs, como as de suinocultura (Matos et al.,
2009a; 2009b; 2010a; 2010b e Fia, 2009), laticinios (Matos et al., 2008; 2010c), do
processamento dos frutos e do cafeeiro (Fia, 2008; Fia et al. 2010), dentre outras.

Nos SACs a remocdo de poluentes € decorrente de mecanismos fisicos,
quimicos e biolégicos incluindo-se, dentre eles, processos de sedimentacao,
filtracdo, absorcdo, precipitacdo e adsorcdo quimica, interacbes microbianas,
extracdo pelas plantas, volatilizacdo e complexacdo (WOOD, 1995). A vegetacao
cultivada no sistema de tratamento atua como extratora de macro e micronutrientes
necessarios ao seu crescimento, além de transferir oxigénio para o substrato
permitindo a formacao de sitios aerébios em torno de rizomas e raizes.

Em relacdo a capacidade extratora das plantas, Morteau (2014) comenta que
as espécies haldfitas sdo usadas apenas para fitorremediacdo de solos salinos e
que seu uso no tratamento da &gua é raro e, é ainda mais raro, no contexto de
tratamento de dgua em sistemas alagados construidos.

Ainda que o tratamento de aguas salinas em SAC venha sendo pouco
estudado. H4& uma gama de trabalhos com resultados expressivos que utilizaram
hal6fitas no tratamento de efluentes salinos em SAC em escala piloto.

Morteau (2014) estudou a absorcdo de cloreto e sddio utilizando Salicornia
europaea, Typha angustifolia e Atriplex patula em SACs e observou que os sais
foram retidos pelo substrato e pelas plantas. Sousa (2017) avaliou o efeito de
salinidade sobre a planta Salvinia molesta em SAC e verificou que a espécie é
resistente a efluentes salinos de cerca de 15.000uS/cm. Gongalves (2012) testou o
crescimento de Arundo donax para utilizacdo no tratamento de efluentes salinos em
SAC e concluiu que € uma espécie tolerante a salinidade, sobrevivendo até em
concentragdo elevada. Parametros de tratabilidade em SAC aplicado ao reuso de
residuos de dessalinizacdo foram estudados por Zaika (2018), que observou que a
Pennisetum purpureum conseguiu absorver 0,25% do ion sodio pelas suas raizes
para a sua nutricdo. Cassoni (2016) avaliou a capacidade de tratamento de uma
agua residual salina em SAC por Spartina maritima, Juncus maritimus e Arundo
donax e verificou que a Spartina maritima removeu até 10,4% de sal.

Nesse contexto, o presente trabalho prop6e avaliar a remocéo de salinidade
de &guas salobras, provenientes de poco perfurado em regido semiarida de Alagoas,

em sistemas alagados construidos cultivados com Atriplex nummularia.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistemas alagados

Os sistemas alagados (também conhecidos como wetland, areas Uumidas,
zonas Umidas) sdo ecossistemas de interface entre ambientes terrestres e
aguaticos, altamente especificos e diversos, que desempenham um importante
papel no meio ambiente. Eles séo identificados como areas cobertas por aguas
superficiais ou subterrédneas, constantes ou intermitentes, onde predomina uma
vegetacdo tipicamente adaptada a vida em solos alagados (HERATH e
VITHANAGE, 2015).

Os ecossistemas de areas alagadas configuram-se entre os mais produtivos
do planeta Terra. Sao sistemas complexos que abrigam indmeros processos bibticos
e abiodticos capazes de remover, degradar ou transformar muitos compostos
considerados poluentes (WETZEL, 2001). Seus componentes (caracteristicas
bidticas e abibticas), funcdes (producédo primaria, ciclo de nutrientes, intercambio de
agua superficial e subterrdnea, regulagem climética, entre outros) e propriedades
(por exemplo, diversidade de espécies) dependem de sua distribuicdo geogréfica e
interacdo entre eles (MITSCH e GOSSELINK, 2015; LEGUIZAMO et al., 2017). A
partir da observacdo destas interacdes, busca por sistemas tecnoldgicos para
remediacdo de aguas residuais e recuperacdo de nutrientes, os sistemas alagados
foram entdo classificados em naturais ou construidos.

Os sistemas alagados naturais (wetlands naturais) sdo caracterizados como
uma area de transicao entre um sistema terrestre e um aquatico, que sazonalmente
estdo inundados ou saturados pela agua. Sdo facilmente reconhecidos como as
varzeas dos rios, os pantanos, as formacdes lacustres de baixas profundidades,
entre outros (SALATI, 2000). Esses sistemas tem a capacidade especifica de
absorver e reter particulas, nutrientes e outros poluentes, geralmente, purificando e
melhorando a qualidade da agua, atuando como filtros naturais do ecossistema
(WETZEL, 2001; CHENG et al., 2002; HERATH e VITHANAGE, 2015).

ZHU et al. (2019) realizaram uma abordagem holistica no Lago Frank
(Alberta, Canadd), um sistema natural alagado intermitentemente, que recebe
guantidades crescentes de efluentes municipais e de matadouros desde 1989. O

estudo teve como objetivo compreender sobre o armazenamento de nutrientes, a
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capacidade de tratamento e os impactos da qualidade da agua a jusante do
lancamento das &guas residuais em sistemas alagados naturais. Os autores
avaliaram o perfil do balanco hidrico e balanco de massa e concluiram que o
sistema ndo é uma abordagem sustentavel para o tratamento de efluentes residuais.
A acumulagédo de cloreto e fésforo nos sedimentos do lago foi uma constante
preocupacao no decorrer do estudo.

O tratamento de aguas residuarias em sistemas alagados naturais inclui os
riscos de contaminacdo ambiental. Como a maioria das linhas de pesquisas esta
concentrada na observacdo da eficiéncia de remoc¢do de determinadas variaveis e
nas propostas de manejo adequando para aperfeicoamento de técnicas, os sistemas
alagados construidos tém sido cada vez mais utilizados.

Os SACs sao variacOes artificiais dos sistemas alagados naturais que
reproduzem as condi¢Bes 6timas de tratamento, além de possuirem flexibilidade de
construcdo em diversos locais e, dependendo do efluente, serem aplicados como
nivel de tratamento primario, secundario e terciario (IWA, 2000).

Esses sistemas sdo projetados para utilizar os processos de tratamento
naturais que envolvem plantas, substratos e micro-organismos associados,
utilizando a capacidade de assimilacédo e conversao de matéria organica (carbono) e
nutriente (nitrogénio e fésforo), como ocorre em sistemas naturais (CHENG et al.,
2018; SUBTIL et al., 2018). Além disso, sdo ecologicamente corretos, construidos
com requisitos de energia relativamente baixo, de facil operagcdo e manutencao,
sendo estdo sendo cada vez mais utlizados para tratar efluentes de pequenos
municipios e industrias (HERATH e VITHANAGE, 2015; WU et al., 2015).

2.2. Sistemas alagados construidos

Os sistemas alagados construidos (SACs) tém sido utilizados como uma
proposta econbmica e energeticamente eficiente no tratamento de uma grande
variedade de aguas residuais. No Brasil, o projeto pioneiro de utilizagéo de sistemas
de alagados construidos para purificacdo de aguas foi realizada por SALATI &
RODRIGUES (1982), no inicio dos anos de 1980, com a construgdo de um lago
artificial nas proximidades de um cdérrego altamente poluido do Rio Piracicamirim,
em Piracicaba - SP. Apds os estudos realizados por SALATI & RODRIGUES (1982),

houve um maior desenvolvimento desses sistemas, visando aumentar a eficiéncia e
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reduzir custos da utilizagdo de enraizadas, tendo como destaque os estudos
desenvolvidos na Companhia de Saneamento de S&o Paulo (SABESP), a
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) e a Companhia Elétrica do
Estado de Sao Paulo (CESP).

Com o rapido desenvolvimento dos SACs, diversas configuracdes
hidrolégicas podem ser projetadas e construidas evidenciando 0s recursos
especificos necesséarios para melhorar o desempenho do tratamento (WU et al.,
2015). No entanto, a maioria dessas variaveis é desenvolvida a partir dos tipos
bésicos de SACs, amplamente utilizados, divididos em dois grupos em funcdo do
tipo de escoamento: sistemas de escoamento superficial e sistemas de escoamento
subsuperficial. A Figura 1 apresenta um esquema da classificacdo dos Sistemas
Alagados Construidos (SACs), em funcédo do tipo de escoamento, com destaque

para a configuragdo utilizada nesse estudo.

Figura 1. Classificacdo dos SACs em funcéo do tipo de escoamento

SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS (SACs)

Escoamento superficial - Escoamento subsuperficial

—> Plantas flutuantes

A
A\ 4

4-----——————-

HORIZONTAL Vertical

— | Plantas submersas

Sistema Hibrido

— Plantas emergentes

Fonte: Adaptado de Sezerino et al. (2015)
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No sistema de escoamento superficial o efluente escoa sobre a superficie,
sendo possivel observar a lamina de agua. Séo rasos, com profundidade da agua
em torno de 0,50 m e baixa velocidade de escoamento. Quando presente, 0 meio
suporte (substrato) permanece saturado com o fluxo de agua acima do material
(Figura 2). Nesse sistema, a condi¢Bes favoraveis permitem o desenvolvimento de
macréfitas aquéticas que podem ser flutuantes, submersas ou emergentes. S&o
recomendados principalmente para o tratamento terciario de efluentes, onde a
depuracéo do efluente ocorre pela absorcdo de nutrientes por meio das macrdfitas,
transporte de oxigénio para a rizosfera e pela agdo de microrganismos associados.
Uma das macrofitas aquaticas mais estudadas neste tipo de sistema € a Eicchornia
crassipes, conhecida como aguapé, por apresentar resisténcia em aguas altamente
poluidas, com grande variacdo de temperatura, nutrientes, pH, metais pesados e
outras substancias toxicas (SALATI, 2000; MELLO, 2016; SUBTIL et al., 2018).

Figura 2. Desenho esquematico de um SAC com fluxo superficial

vafvvv%v'%%¢

=2

iiRER

Fonte: SALATI (2003)

No sistema de escoamento subsuperficial o fluxo do efluente ocorre sob a
superficie do leito plantado, abaixo da primeira camada dos materiais filtrantes (areia
ou brita). Desta forma, o fluido permanece em contato apenas com as raizes das
plantas emergentes (as macréfitas aquaticas enraizadas ao material suporte). Este
sistema é subdividido em horizontal, vertical e/ou sistema hibrido, de acordo com a
direcdo do liquido ou da associacao destes sistemas.

No sistema de escoamento subsuperficial horizontal o efluente é adicionado

na entrada e percolado lentamente pelos poros do material filtrante em um fluxo
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horizontal até a zona de saida (Figura 3), as plantas tém duas fun¢des importantes
no processo, fornecendo oxigénio para 0S microorganismos na rizosfera e

aumentando e estabilizando a condutividade hidraulica (SALATI, 2009).

Figura 3. Desenho esquemético de um SAC com fluxo subsuperficial horizontal

Fonte: SALATI (2003)

No sistema de escoamento subsuperficial vertical (Figura 4) o fluido é
lancados sobre toda a superficie e posteriormente sdo drenados, gradual e
verticalmente, pelo meio filtrante até atingirem a parte inferior onde é coletado
(MELLO, 2016; SUBTIL et al., 2018).

Figura 4. Desenho esquematico de um SAC com fluxo superficial vertical

Fonte: SALATI (2003)
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Por fim, os sistemas hibridos ou combinados correspondem a associa¢do dos
diferentes sistemas (horizontal e vertical), em sequéncia, com 0 objetivo de
maximizar o desempenho e minimizar custos (WU et al., 2015).

Os Sistemas alagados construidos com escoamento subsuperficial foram
projetados e utilizados por mais de 50 anos para o tratamento de aguas residuais
municipais ou domeésticas, sendo atualmente aplicados com sucesso a diversos
tipos de &guas residuais (VYMAZAL, 2014; LIANG et al., 2017). Esses sistemas tém
sido considerados um processo econdmico e eficiente para o tratamento, por
exemplo, de 4guas cinza, para fins de reutilizacdo ndo potavel (ARDEN & MA, 2018)
e para reciclagem e reutilizacdo de aguas residuais de industria de vidro
(GHOLIPOUR et al., 2020). No entanto, com o desenvolvimento da industria,
agricultura e aquicultura, as caracteristicas especificas de varios efluentes industriais
podem dificultar e causar limitacbes ao tratamento (WU et al., 2015; LIANG et al.,
2017).

As aguas residuais salinas € um tipo de efluente complexo que contém varios
sais e contaminantes. A presenca desses compostos no efluente pode inibir a
funcdo das plantas, dos microrganismos e até mesmo dos substratos, afetando
negativamente o desempenho dos SACs. Ainda assim, 0s SACs tém apresentado
resultados promissores, como para o0 tratamento de efluentes téxteis ricos em
corantes (HUSSAIN et al., 2018) e efluentes de branqueamento dos tecidos
(HUSSAIN et al., 2019).

2.2.1. Mecanismos de tratamento

A depuracéo dos esgotos em SACs da-se tanto em condi¢Bes aerébias como
em condi¢cdes anaerdbias (SEZERINO, 2006), mesmo em diferentes configuracdes
tém-se inUmeros mecanismos ocorrendo simultaneamente. Os principais
mecanismos envolvidos na depuracdo e transformacdo dos constituintes dos

esgotos sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Mecanismos de remocé&o de poluentes em SACs

CONSTITUINTES MECANISMOS DE REMOCAO

Solidos Suspensos Sedimentacéo e filtragéo.

' . ] Degradacdo microbiolégica — aerdbia e
Material Orgéanico Soluvel .
anaerobia;

Amonificacao, nitrificacdo e desnitrificacao.

Amonificacdo seguido de nitrificacdo e
desnitrificacdo microbiana;

Nitrogénio _
Retirada pela planta;
Adsorcéo;

Volatilizacdo da amonia.

Retirada pela planta;
Fosforo
Adsorcéo.

Patogenos Predacao, irradiacdo UV e morte natural.

Retirada pela planta;
Adsorcéo;

_ Precipitacao;

Metais .
Sedimentacao;
Filtracao;

Oxidacao e reducéo.

FONTE: Cooper et al. (1996) apud Sezerino (2006)

2.2.2. Vantagens e desvantagens

A utilizagéo e discussbes sobre SACs tém se intensificado, possibilitando o
desenvolvimento de pesquisas e conduzindo para um maior conhecimento e
experiéncias sobre o assunto.

O baixo custo de implantagdo e manutencdo, em comparagdo a outros
sistemas de tratamento, é apenas uma das vantagens dos SACs. Algumas

vantagens e desvantagens da utilizacdo dos SACs sdo mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2. Vantagens e desvantagens de SACs

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Custos de construcéo e operacao

relativamente baixos

Podem causar problemas com

mosquitos

Facil manutencéo

Eficiéncias sazonais

Tolerancia a flutuagées no ciclo
hidrolégico e nas cargas de

contaminantes

Colmatacao que ocorre com alguma
frequéncia, havendo, portanto, a
necessidade do controle da carga

hidraulica e de sdlidos para minimizar

este problema

Possibilidade de se obter alguns
beneficios adicionais, tais como a criacao
de espacos verdes, de habitats naturais e

de areas recreacionais ou educacionais

Necessidade de caracterizagcbes
precisas dos solidos do efluente a
tratar, do tipo de enchimento, do ciclo
hidrolégico e do regime de

temperaturas

Alta producéo de biomassa que pode ser
utilizada na producéo de racao animal,
energia e biofertilizantes

Alguns compostos organicos
removidos pelo sistema podem estar
ligados aos sedimentos e se

acumularem ao longo do tempo

Podem ser construidos com solo e com

minimo de concreto e aco

Requer um periodo de inicio até a

vegetacao estar bem estabelecida

Remocdao satisfatoria de matéria
organica, sélidos suspensos, nitrogénio e

fosforo

N&o possui mau cheiro, porque as raizes

funcionam como filtro, eliminando-o

N&o requer produtos quimicos, uso de

energia ou equipamentos mecanicos

Consideravel reducao de patdégenos

Fonte: Silva (2007)
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Ainda que pesquisas venham sendo desenvolvidas, ha poucos estudos
relativos ao comportamento e operacdo de SACs ao longo dos anos. Para Silva
(2007) o alcance da vida util desses sistemas requer o estabelecimento de
parametros operacionais e formas de manejo do solo e da planta que sejam capazes
de manter a eficiéncia de remoc¢éo de poluentes satisfatéria e a permeabilidade do

meio filtrante adequada, ou seja, com a menor colmatacao possivel.

2.3. Componentes de um sistema de alagado construido

O SAC utiliza o sistema substrato-planta-microrganismo e a radiacao solar
como reatores para o tratamento do efluente. O tratamento ocorre através da
interacao fisica, quimica e biologica do efluente com esses trés elementos (BRIX,
1997).

2.3.1. Substrato

O substrato é o material filtrante (meio filtrante) do SAC e serve como suporte
para plantas, aderéncia do biofime é o agente responsavel pela filtragem do
efluente, além de manter as condicbes hidraulicas para que o processo de
tratamento ocorra. E no substrato que ocorre parte dos processos quimicos e
biologicos caracteristicos desses sistemas e melhoria da qualidade do efluente.
Assim, a escolha do substrato deve estar associada com o tipo de efluente a ser
tratado e do regime hidraulico.

Para Benasi (2018), podem ser utilizados materiais filtrantes de diferentes
tipos, tais como: areias, solos naturais, pedras, cascalhos, cinzas, cascas, pneu
picado, fibra de coco, entre outros; e em diferentes granulometrias. Cada substrato
possui caracteristicas proprias, como granulometria, porosidade e permeabilidade
(condutividade hidraulica), que vao influenciar na dindmica de escoamento do
sistema. Segundo Sezerino (2006), para tratamento direto dos esgotos sanitarios ou
para 0s niveis secundario e terciario de tratamento, os materiais filtrantes mais

utilizados ainda sdo areia e brita.
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2.3.2. Microrganismos

Os microrganismos encontrados nos SACs estdo presentes no efluente,
aderidos ao meio filtrante e na rizosfera das plantas, e com o passar do tempo
formardo o biofilme, no qual ocorrerd& a degradacdo da matéria orgéanica
(PELISSARI, 2013). Os microrganismos presentes no biofilme promovem a
depuracéo do efluente no SAC.

Dentre estes microrganismos destacam-se: algas, fungos, protozoarios e
bactérias (SILVA, 2007). As bactérias s8o as mais representativas, pois
desempenham papel fundamental na oxidacao da matéria carbonacea, nitrificacéo e
desnitrificacdo (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

2.3.3. Planta

As plantas aqudticas que crescem em areas alagadas sdo geralmente
chamadas macrofitas. As plantas crescem no meio suporte e absorvem nutrientes
ao mesmo tempo em que mantém a permeabilidade do solo por meio de seu
sistema radicular (IEA, 2004).

As plantas desempenham um papel importante no tratamento de efluente em
SAC. Para Brix (1997) as principais atribuicdes das plantas séo:

e Estabilizagdo da superficie do filtro;

e Promocéo de boas condicfes para o processo fisico e filtracao;

e Aeracéo da rizosfera;

e Promocéao de area disponivel para aderéncia de microrganismos nas raizes;
¢ Retirada de nutrientes devido ao requerimento nutricional das plantas;

¢ Embelezamento paisagistico.

H& uma variedade de plantas adaptadas para crescer em SACs. As espécies
mais estudadas e atualmente utilizadas sdo as macrofitas emergentes, mas nem
toda espécie vegetal apresenta caracteristicas adequadas para cultivo em SACs.
Para Tanner (1996) e Calheiros et al. (2012), a escolha das plantas para utilizacéo
em SAC deve levar em consideracao alguns fatores, tais como:

e Tolerancia as condi¢des climaticas locais;
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e Tolerancia aos poluentes-alvo e a encharcamento hipertrofico;
e Capacidade de se estabelecer e crescer rapidamente;
e Elevada capacidade de remocao de poluentes, quer seja por assimilacdo direta

Ou por armazenamento.

Algumas espécies de plantas de interesse comercial também tém sido
avaliadas em SAC, tendo em vista o beneficio econbmico que podem trazer
(ABRAHAO, 2006). A biomassa das plantas utilizadas em SACs, dependendo das
caracteristicas de cada espécie, pode ser rentabilizada por diversas utilizacdes,
como: alimentacdo humana ou animal, producdo de energia ou comércio de plantas
ornamentais (DAVIS, 1997).

O uso de plantas em SAC para tratamento de agua residuaria (esgoto) é uma
tecnologia ja consolidada, mas o uso das plantas para extrair sais de afluente salino
ainda € pouco estudado. A escolha da espécie a ser utilizada deve ser ainda mais
cuidadosa quando se trata de efluentes salinos. As plantas escolhidas devem ser
tolerantes ao sal, ou mesmo halofitas, para que possam ter um papel eficaz no
tratamento desses efluentes (CALHEIROS et al. 2012).

As plantas haléfitas possuem caracteristicas mais adaptadas a salinidade,
podendo completar seus ciclos de vida em ambientes salinos, com concentracées
relativamente altas de NaCl de 200 nM, condicdo essa semelhante ao seu habitat
natural (EI SHAER, 2010). Por outro lado, a salinidade em excesso pode ser
prejudicial as plantas, pois podem causar diversas alteracbes metabdlicas e
provocar a reducdo das folhas, raizes, parte aérea, comprimento e altura dos
vegetais mesmo em plantas aquaticas (ESTEVES e SUZUKI, 2008).

Estudos realizados por Gongalves (2012), Morteau (2014) e Cassoni (2016)
apontaram que o uso de plantas hal6fitas no tratamento de efluentes salinos em
SAC tém oferecido beneficios. Pesquisas estdo sendo realizadas para encontrar
plantas mais adequadas e assim, através da otimizagdo das condicbes e
desempenho de sistemas, poderem ser empregadas no tratamento de efluentes
salinos.

Dentre as haldfitas, o género Atriplex L. destaca-se pela facilidade de
adaptacdo em regides semiaridas, devido as condicbes de temperatura e

precipitacéo ideais para o seu desenvolvimento.
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2.4. A espécie Atriplex nummularia

Atriplex € o maior e mais diversificado género da familia Chenopodiaceae,
originaria da Australia, que apresenta mais de 400 espécies (FAO, 1996),
distribuidas nas diversas regides aridas e semiaridas do mundo. Espécies do género
Atriplex sdo arbustos extremamente resistente e capaz de crescer sob condi¢des
muito severas de aridez e salinidade. S&o conhecidas como salinas devido a sua
alta tolerancia a salinidade do solo (LE HOUEROU, 1992a), com capacidade de
acumular grandes quantidades de sais em seus tecidos.

A Atriplex nummularia (Figura 5) é uma das espécies que tem se adaptado
muito bem em regifes da Argentina, Chile e Brasil (PORTO & ARAUJO, 1999). A
espécie foi introduzida no Nordeste do pais por meio da Inspetoria Federal de Obras
Contra as Secas, na década de 30 (OBRAS, 1938 apud PORTO et al., 2000), mas
sé nas ultimas décadas é que vem sendo objeto de estudos de pesquisadores

brasileiros.

Figura 5. Espécie Atriplex nummularia

Fonte: Queensland Government (2020)


https://www.qld.gov.au/

27

Segundo a FAO (1996) as caracteristicas que lhe d&o importancia sao:
adaptam-se bem em solos salinos e condi¢Oes de alta aridez, com precipitacéo de
50 — 200 mm/ano; bom rendimento forrageiro, com valor nutritivo entre 14 a 17% de
proteina bruta; alto poder calorifico, uma vez que a densidade da lenha é alta; facil
propagacgéo, devido a regeneragdo natural por sementes e rebrota; resistente a
pragas e doencas. Além disso, a planta requer sodio como elemento essencial em
sua nutricao.

A Erva sal tolera a salinidade devido ao desenvolvimento de mecanismos
especializados de acumulagéo de sais em seu interior, ou de eliminagdo por meio de
vesiculas especiais existentes na superficie das folhas. Quando as vesiculas estdo
cheias se rompem liberando o sal, através de finas camadas de cristais, que se
adere a superficie das folhas (PORTO et al., 2000).

Os efeitos da salinidade no crescimento da Atriplex nummularia, quando
submetida a irrigacdo em diferentes concentracdes de sal, foram investigados por
Araujo (2009), Alharby et. al (2014), Nedjimi (2014), Oliveira Junior et al. (2016) e
Oliveira et al. (2019). Pesquisadores concordam no fato de que a Atriplex
nummularia precisa de sal como elemento essencial a seu metabolismo, por isso a
planta vem sendo cultivada em todo o mundo na reabilitagdo de areas aridas
degradadas.

O cultivo da Erva sal € uma alternativa para recuperar solos salinos, mas
também é uma estratégia para uso de rejeito de agua salobra, reduzindo o impacto
no meio ambiente. Souza et al. (2014) e Silva et al. (2016) investigaram maneiras de
otimizar 0 manejo da Atriplex nummularia no Nordeste Brasil e recomendam o seu
uso na remediacao de solos salinos, enfatizando o alto rendimento de sua biomassa
e a possibilidade de revegetacdo de areas indspitas para os cultivos tradicionais. Le
Houerou (1992b) estudou o cultivo de algumas espécies de Atriplex na bacia do
Mediterraneo e concluiu como uma das alternativas mais eficazes de recuperar
solos aridos e semiaridos salinos.

Estudos sobre a remocao de salinidade do solo séao facilmente encontrados,
como: potencial extracdo de sais do solo pela Atriplex nummularia irrigada com o
rejeito da dessalinizagdo de agua (PORTO et al., 2001) e com efluentes salinos
provenientes de rejeito de dessalinizadores e do cultivo de camardes (AZEVEDO et
al., 2005); rendimento da planta irrigada com efluentes da criacdo de tilapia em

rejeito da dessalinizagdo de 4gua (PORTO et al., 2006); irrigacdo de erva sal com
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adguas de diferentes niveis de salinidade e a acdo do gesso de jazida como um
potencializador da fitoextracdo (LEAL, 2008); fitoremediagcdo de solo salino por
Atriplex nummularia irrigada com efluente de esgoto tratado (QUIROZ, 2009);
revitalizacdo de um parreiral através da implantacdo da Atriplex nummularia como
agente fitorremediador de solos salinos (NASCIMENTO, 2019).

Atriplex nummularia tem sido estudada no contexto de tolerancia a salinidade
do solo, mas vale salientar que a espécie € bem adaptada ao clima éarido e

bY

semiarido. Liu et al. (2008) enfatizam a tolerancia das haldfitas a salinidade e
comentam que a literatura ainda é escassa em evidenciar o efeito conjunto da
salinidade e do estresse hidrico no crescimento dessas plantas. Assim, também faz-
se necessario avaliar o desempenho da espécie quanto a tolerancia a baixos teores
de agua no solo.

Além da alternativa para recuperacao de solos salinos, o cultivo de erva sal
ainda possibilita a producéo de forragem e combustivel, recursos importantes para

areas aridas FAO (1996).

2.5. Efluente salino

Os efluentes salinos podem ter origem na atividade agricola, lixiviados de
aterros sanitarios, aquicultura e até atividade humana (efluentes municipais). No
entanto, a maior parte é resultante da atividade industrial.

Com o desenvolvimento da indUstria, varios tipos de aguas residuais salinas
tém sido descartados continuamente sem qualquer tratamento, ameacando o0s
ecossistemas aquaticos, terrestres e de areas alagadas. Esses efluentes salinos séo
geralmente compostos de grandes quantidades de sais (cations e anions) e outros
contaminantes (matéria organica e metais pesados) e sua concentracdo depende de
suas fontes (LIANG et al., 2017).

Muitos setores industriais geram aguas residuais altamente salinas que
contém contaminantes mais complexos do que fontes agricolas ou aquicolas, como
por exemplo: induUstrias de atividade de curtume, téxtil, celulose e producédo de
papel, petroquimica, mineracado (WU et al., 2015) e processos de dessalinizacdo de
agua (PORTO et al., 2001).

Um numero crescente de equipamentos de dessalinizacdo de &agua pelo

processo de osmose reversa vem sendo instalado na regido semiarida brasileira.
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Entretanto, essa tecnologia implica na geracdo de um efluente mais salino que a
propria agua salobra e, por conseguinte, com risco de contaminacdo ambiental
elevado. o rejeito geralmente ndo recebe qualquer tratamento e é descartado no
solo, propiciando alto acumulo de sais nas camadas superficiais do terreno. Neste
sentido, alternativas estdo sendo estudadas, como a irrigacao/cultivo de plantas
haléfitas (PORTO et al., 2001).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objeto geral

Avaliar o desempenho da Atriplex nummularia na remocéo de salinidade de
agua salobra, provenientes de poco perfurado em regido semiarida, em sistemas

alagados construidos.

3.2. Objetivos especificos

e Analisar o desempenho dos sistemas alagados construidos na remocédo de
salinidade de agua salobra;

e Avaliar a qualidade da agua afluente e efluente;

¢ Verificar o crescimento e sobrevivéncia das plantas cultivadas no sistema alagado

construido cultivado.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Apresentacdo e caracterizacdo da area em estudo

O municipio de Piranhas foi escolhido para a realizacdo dos estudos em
virtude de estar localizado na regido do Sertdo alagoano que, por sua vez, esta
inserido na area de abrangéncia do semiarido brasileiro. Além disso, o Instituto
Federal de Alagoas (IFAL) implantado no municipio facilitaria a realizacdo do
experimento. A partir dai, foram avaliados e escolhidos o ponto de coleta da agua e
o local para a implantacao da area experimental nas dependéncias do IFAL.

4.1.1. Municipio de Piranhas

O municipio de Piranhas esta localizado no oeste do Estado de Alagoas
(Figura 6), na regido Nordeste do Brasil, limitando-se ao Norte com 0s municipios de
Inhapi, a sul com Canindé do Sao Francisco — SE (Rio Sdo Francisco), a leste, com
os municipios de Pdo de Aguicar e Sdo José da Tapera e a oeste com Olho D’ Agua
do Casado (CPRM, 2005).

Figura 6. Localizacdo do municipio de Piranhas

LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE PIRANHAS

ATOO'W I7540'W JTa80W I7°aTOUW ITIWOW

— g
y . o
P = "
5 v | B
,

240°S

)

.,
S 300 S
S.00E.8

SA8€C.6

25 0 25 S 75km
.

= n » . ‘"' 37°540'W Iraaow 37ATUW ITIBOW

v TI00W oW

LEGENDA
DATUM SIRGAS 2000

FONTE I0GE (2014 MUNICIPIO DE PSRANHAS ESTADO DE ALAGOAS BRASIL

Fonte: Autor (2020)



32

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), o
municipio possui uma populacdo estimativa de 25.039 habitantes e abrange uma
area de 410,112 km?, correspondendo a 1,47% de toda a superficie do estado de
Alagoas.

O municipio esta inserido predominantemente na unidade geoambiental da
Depressdo Sertaneja e na Provincia Borborema que abrange rochas do
embasamento gnaissico-migmatitico. A vegetacdo € basicamente composta por
Caatinga Hiperxerofila com trechos de Floresta Caducifélia e o clima € do tipo
Tropical Semiarido (CPRM, 2005). Em relagdo aos recursos hidricos, o0 municipio
estd inserido na regiao fisiograficas do Baixo S&o Francisco que abrange os estados
da Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe (CBHSF, 2017).

4.1.2. Local do experimento
A pesquisa foi desenvolvida em area experimental no Instituto Federal de
Alagoas — Campus Piranhas (Figura 7), nas coordenadas geogréaficas 19°53'42” S e

43°52’42” O, no municipio de Piranhas, Alagoas.

Figura 7. Localizagéo da area experimental (em destaque) no IFAL
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-

Fonte: Google Earth (2020)



33

4.1.3. Ponto de coleta da agua

A agua salobra estudada foi proveniente de um poco artesiano (Figura 8) de

uma propriedade rural do municipio de Piranhas.

Figura 8. Localizacdo do poco
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Fonte: Autor (2020)

Os critérios que levaram a escolha do pogo foram: a localizacdo da
propriedade (coordenadas 9°34°26,7’S e 37°44’41,8’0) mostrada na Figura 9, a
classificacdo quanto a salinidade, a facilidade de coleta e transporte da agua ao

local do experimento.
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Figura 9. Localizacdo da propriedade rural em destaque

Fonte: Google Earth (2020)
4.2. Configuracdo, monitoramento e avaliacdo dos SACs
4.2.1. Configuracdo dos SACs
O experimento foi constituido por dois SACs com fluxo subsuperficial
horizontal, dispostos em paralelo (Figura 10). A construcdo dos SACs comecou em

2018, com inicio da montagem do experimento em marco de 2019.

Figura 10. SACs dispostos em paralelo

Fonte: Autor (2020)
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Os SACs foram construidos em alvenaria, em forma de canal, nas dimensdes
de 0,40 m de altura x 1,00 m de largura x 12,00 m de comprimento, com declividade
de 0,50%. Os tanques foram impermeabilizados com lona de geomembrana de
policloreto de vinila (PVC) de 0,50 mm de espessura e, como substrato, foram
utilizadas a brita “zero” (diametro = 7,00 mm e volume de vazios 48,40%) e areia
lavada (volume de vazios 38,00%). As caracteristicas de dimensionamento foram
adaptadas de Von Sperling e Sezerino (2018).

A profundidade preenchida nos canais foi de 0,20 m, sendo 0,05 m de brita e
0,15 m de areia, deixando-se permanecer uma borda livre de 0,20 m. O nivel da
agua foi mantido a 0,02 m abaixo da superficie do material substrato, para obter
profundidade molhada (de escoamento) de 0,18 m. As principais caracteristicas de

projeto de cada SAC estao detalhadas na Tabela 3.

Tabela 3. Principais caracteristicas de projeto dos SACs

PARAMETRO QUANTIDADE UNIDADE

Altura do tanque 0,40 m
Comprimento do tanque 12,00 m
Largura do tanque 1,00 m
Altura do liquido no tanque 0,18 m
Altura de brita no tanque 0,05 m
Altura de areia no tanque 0,15 m
Volume de brita no tanque 0,60 m3
Volume de areia no tanque 1,80 m3

Fonte: Autor (2020)

Os SACs foram mantidos a temperatura ambiente e sem cobertura de
protecdo. O SAC plantado (SAC-P) foi cultivado com Atriplex nummularia sobre o
substrato; no SAC nao plantado (SAC-NP) foi inserido apenas o substrato, servindo
como controle.

Ao longo dos SACs foram instalados tubos de PVC de 100 mm de diametro,

na posi¢do vertical, dispostos numa extensdo que corresponda a espessura da
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camada do meio suporte. Os tubos foram colocados no sentido transversal e
distanciados de 3,50 em 3,50 metros, no sentindo longitudinal. Esses tubos
permitiram a coleta intermediaria de amostras de agua, constituindo, assim, 03
pontos de amostragem ao longo de cada canal.

A 4gua salobra afluente entrava no SAC na porgéo inicial do leito (zona de
entrada), atingindo a zona principal do leito por onde escoava vagarosamente
através dos substratos (brita e areia), até atingir a porcao final (zona de saida),
composta por uma camada de brita de 0,20m de altura e 0,60 m de comprimento, na
extremidade oposta. Na saida dos SACs foram instaladas tubula¢des reguladoras do
nivel da agua no substrato.

O SAC-P esta esquematizado na Figura 11, sendo: (1) Entrada - dispositivo
de distribuicdo do afluente; (2) substrato 1 - brita; (3) ponto de coleta de amostra; (4)

substrato 2 — areia; (5) saida - dispositivo de descarga e controle de nivel.

Figura 11. Diagrama esquematico de um SAC
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Fonte: Autor (2020)

Os SACs estdo detalhados, em vista superior, na Figura 12, sendo: (1)
Entrada - dispositivo de distribuicdo do afluente; (2) planta; (3) ponto de coleta de
amostra; (4) substrato 2 — areia; (5) substrato 1 - brita; (6) saida - dispositivo de

descarga e controle de nivel.



Figura 12. Vista superior dos SACs
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A espécie Atriplex nummularia foi escolhida para a presente pesquisa por ser
hal6fitas de bom potencial forrageiro, adaptada ao clima do semiarido brasileiro e
pela facilidade de obtencdo de suas mudas. As mudas da espécie foram cedidas
pelo assentamento Fazenda Mata, no municipio de Amparo - Paraiba.

As mudas foram transplantadas para o SAC-P em duas fileiras, com
espacamento de 0,50 m entre fileiras e 0,60 m entre plantas, resultando na
densidade de 2,84 mudas por metro quadrado, como recomendado por Von Sperling
e Sezerino (2018) para manejo das plantas. Apos o plantio, os leitos dos SACs
foram preenchidos até a altura de 15-18 cm com agua doce, para iniciar a adaptacéo
das plantas ao substrato.

Dois meses ap6és o plantio, os SACs foram gradativamente preenchidos com
agua salobra, assim permanecendo durante 60 dias, com a finalidade de adaptar as
plantas ao efluente salino e ocorrer a formacédo do biofilme. Apés este periodo de
adaptacao do sistema iniciou-se, em novembro de 2019, a aplicacdo diaria d4 agua
salina na vazéo predefinida, dando inicio a fase experimental de monitoramento.

A 4gua salobra era conduzida, semanalmente, ao Campus em caminhéo Pipa
e despejada em dois reservatérios de distribuicdo de 5000 litros (Figura 13). Dos
reservatérios de distribuicdo, a agua era bombeada para as duas caixas que
alimentavam os SACs.

Figura 13. Armazenamento de agua salobra

SO

Fonte: Autor (2020)
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4.2.2. Monitoramento dos SACs

Em todos os SACs foi adotado o escoamento subsuperficial, sendo 18 cm de
lamina de 4gua salobra em escoamento no substrato de 20 cm de altura. Os SACs
foram submetidos a mesma vazéo, tempo de detenc¢do hidraulica (TDH) e qualidade
da agua salobra.

A vazao aplicada em cada SAC foi controlada diariamente, no inicio da
manha e no fim da tarde, por meio de afericdo manual (cronometro e proveta). Do
mesmo modo, as caixas d’agua de 500 litros que alimentavam os SACs eram
preenchidas ao volume méaximo.

O TDH foi de, aproximadamente, trés dias. O TDH adotado foi baseado nos
trabalhos de Eustaquio Junior et al. (2012), Avelar (2012) e Chagas et al. (2011),
que utilizaram SACs, em dimensdes semelhantes aos deste trabalho, para avaliar a
eficiéncia na remocao de nutrientes.

A vazdo de 13,33 L/h foi determinada, em funcdo do TDH, através da

equacao (1).

Equacéo (1)

onde:

t = tempo de retencao hidraulico (dias);

n = porosidade do material filtrante (m3 vazios.m™3 material);
V = volume do filtro (m3);

Q =vazdao a tratar (m3.d™2).

4.2.3. Analises da agua salobra

O experimento foi realizado em etapa Unica no periodo de 20 de dezembro de
2019 a 07 de fevereiro de 2020. As coletas para determinacdo dos parametros
fisicos e quimicos foram realizadas semanalmente, as sextas-feiras, totalizando oito
semanas de coletas no periodo. As amostras foram coletadas na entrada, trés

pontos intermediarios e saida de cada SAC.
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ApGs as coletas, as amostram foram encaminhadas ao laboratério de anélise
de agua solo e planta do IFAL — Campus Piranhas para a realizacdo de andlises
fisico-quimicas. As analises foram realizadas em conformidade com o Manual de
meétodos de analise de solo (EMBRAPA, 1997).

As variaveis avaliadas e os métodos utilizados nas andlises estdo descritos

na Tabela 4.

Tabela 4. Variaveis analisadas e métodos utilizados nas analises de agua

VARIAVEL METODO
Potencial hidrogenibnico (pH) Potenciométrico
Condutividade elétrica (CE) Condutivimetro
Célcio Titulometria
Magnésio Titulometria
Potéassio Fotometria de chama
Saodio Fotometria de chama

Fonte: Autor (2020)

Com o resultado obtido foi possivel calcular a RAS pela equacao (2), pelo
método proposto por United States Salinity Laboratory (USSL) em 1954. A RAS
avalia a concentracao de sodio em relacdo ao calcio e magnésio, pois quando ha
predominéncia do primeiro em relacdo aos outros dois, pode ocorrer a degradacao

do solo, com perda de sua estrutura e permeabilidade (EMBRAPA, 2010).

Na*

/Ca2+ + Mg** Equacéo (2)
2

Na*, Ca?*, Mg?* = concentragfes dos ions (mmolc.L™2).

RAS =

onde:

A classificacéo proposta pelo USSL é baseada na condutividade elétrica (CE),
como indicadora do risco de salinizacdo do solo. O diagrama de classificacéo
(Figura 14) combina a Relagédo de Adsorcdo de Sdodio (RAS) e a concentracgéo total
de sais, para formar 16 classes de agua, variando assim de C1 a C4 e de S1 a S4
(EMBRAPA, 2001), sendo:



C1 - Agua de baixa salinidade, com menos de 250 micromhos/cm;
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C2 - Agua de salinidade média, com contetdo de sais de 250 e 750 micromhos/cm;

C3 - Agua com alta salinidade, com contetido de sais de 700 a 2.250 micromhos/cm;

C4 - Agua com salinidade muito alta, com mais de 2.250 micromhos/cm;

S1 - Agua com baixo teor de sédio;

S2 - Agua com teor médio de so6dio;

S3 - Agua com alto teor de s6dio;

S4 - Agua com teor muito alto de sédio.

Figura 14. Diagrama de classificacao da qualidade da agua de irrigacao (USSL)
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4.2.4. Andlises do crescimento e sobrevivéncia das plantas

A sobrevivéncia das plantas no SAC-P foi avaliada qualitativamente, ao longo
do periodo experimental, por monitorizacéo visual.

Ao fim do experimento, o crescimento foi avaliado através de avaliacdes
biométricas nas plantas, que incluiram a medi¢do da altura (cm) e didmetro dos
colmos (cm).

Para a avaliacdo biométrica o SAC-P foi dividido em quatro areas. As areas
foram numeradas em Al, A2, A3 e A4 (Figura 15), seguindo o fluxo de agua no SAC
(da entrada a saida). Foram avaliadas todas as plantas de todas as areas, seguindo

a numeracao.

Figura 15. Vista superior do SAC-P dividido em areas para a avaliacdo biométrica

EpElUD

Fonte: Autor (2020)

4.2.5. Anéalises estatisticas

O processamento dos dados e sua andlise estatistica foram realizados por
meio do Microsoft Excel 2010 e do software livre Sistema Estatistico R (verséo
3.6.2).

A avaliagdo da qualidade da agua afluente e efluente foi realizada através da
analise quantitativa dos resultados das analises fisico-quimicas nos pontos de
entrada e saida de cada SAC.

Para comparar o desempenho entre SAC plantado e ndo plantado foi utilizada
a estatistica descritiva. Assim, foram realizadas analises quantitativa e visual das

meédias e medianas das variaveis fisico-quimicas nos pontos de saida de cada SAC.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CondicGes meteoroldgicas

Os dados meteorolégicos foram obtidos através da estacdo meteoroldgica
automatica PIRANHAS (INMET), coordenadas de latitude -9.62226 e longitude -
37.76711, localizada no Campus Piranhas, ao lado da area experimental. Os dados
foram consultados no banco de dados disponivel no site da Secretaria de Estado do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH).

A Figura 16 detalha as condicdes meteorolégicas durante a realizacdo do
experimento, ao longo dos dias de monitoramento dos sistemas. Nesse periodo, 0s
valores médios de temperatura, umidade relativa e velocidade méxima do vento
foram respetivamente de 28,8 + 0,9 °C,60+6,4 % e 7,0 £ 1,3 m/s.

Figura 16. Variacdo temporal das condicbes meteoroldgicas
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Fonte: Autor (2020)

A Tabela 5 apresenta os valores minimos, maximos e as medianas para a

precipitacédo, temperatura, umidade relativa e velocidade do vento.
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Tabela 5. Valores maximo, minimo e mediana das condi¢cdes meteoroldgicas

Precipitacdo | Temperatura Umidade Velocidade maxima
(mm) (°C) relativa (%) do vento (m/s)
Minimo 0,0 25,5 49 2,8
Maximo 47,4 32,3 85 10,7
Mediana 0,0 28,8 60 7,0

Fonte: Autor (2020)

A maior temperatura e umidade relativa ocorreram no mesmo dia, 07/12/2019,
ja a menor temperatura e umidade relativa foram registradas no dia 23/01/2020. No
dia 23/01/2020 também ocorreu a precipitacdo de 47,4 mm, a umidade relativa de
85% e vento de velocidade 2,8 m/s.

Os eventos de precipitagdo ocorridos em 31/12/2019 e 23/01/2020
alcancaram, respectivamente, as intensidades de 16,6 mm e 47,7 mm. Acredita-se
gue a ocorréncia de precipitacdo do dia 23/01/2020 tenha influenciado os resultados

experimentais, por ter coincidido com o dia anterior a amostragem.

5.2. Analise do desempenho dos sistemas alagados construidos

Os resultados das analises correspondem as varia¢cfes de pH, condutividade
elétrica (CE), célcio, magnésio, sédio e potassio nas amostras de agua afluentes e
efluentes dos SACs. As tabelas com os resultados das analises estéo disponiveis no

apéndice A. No apéndice B estdo disponiveis os graficos das analises por semana.

5.3.1. Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH variou entre 6,57 — 8,49 ao longo do experimento, indicando que a
agua no sistema apresentou caracteristicas de neutra a levemente alcalina.

As Figuras 17 e 18 mostram, nas semanas 7 e 8, a tendéncia de
aproximacéo entre o pH da entrada e da saida dos SACs. Vale destacar que a
chuva ocorrida no dia 23/01/2020 contribuiu para a discrepancia nos valores de pH

das amostras da 62 semana, com coletadas e analises realizadas em 24/01/2020.



Figura 17. Variagdo do pH no SAC-P ao longo do tempo
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Figura 18. Variacdo do pH no SAC-NP ao longo do tempo

SAC-NP
L
-
L
o &
F
H #* T R A
T N - * 4
[ ] P +*
L2 : .
_*L
| |
*
L]
2
B ENTRADA
H P
m P2
3 p3
i B SAiDA
| | | I | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (Semanas)

Fonte: Autor (2020)

O pH resulta de reacdes quimicas e biolégicas no SAC. A aproximacao entre
0 pH da entrada e da saida do SAC-P pode ter ocorrido, principalmente, devido a
atividade das plantas.

Nos pontos de saidas, os valores médios para o SAC-P e o SAC-NP séo 7,43
+ 0,29 e 7,81 + 0,53, respectivamente. A Figura 19 mostra que, nos pontos de saida,

a menor mediana ocorre no SAC-P.



Figura 19. Variacdo do pH nos pontos de saida dos SACs
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Fonte: Autor (2020)

5.2.2. Condutividade elétrica
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A condutividade elétrica (CE) durante o experimento variou a cada

amostragem, dificultando a avaliacdo do comportamento dos SACs. As Figuras 20 e

21 mostram a evolucdo da CE nos SACs ao longo do tempo.



Figura 20. Variagcdo da CE no SAC-P ao longo do tempo
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Figura 21. Variagcdo da CE no SAC-NP ao longo do tempo
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Fonte: Autor (2020)

As condutividades elétricas nos pontos de entrada variaram entre 10.950,00 —
13.500,00 puS/cm. Ja nos pontos de coleta ao longo dos SACs foram observadas
variages de 1.488,00 — 19.620,00 uS/cm. Nas saidas as condutividades variaram
entre 1.638,00 — 22.160,00 uS/cm, com valores maiores que os pontos de entrada.

Nos pontos de saidas, a menor mediana ocorreu no SAC-NP (Figura 22). Os
valores médios para o SAC-P e o SAC-NP sdo 15.630,00 = 3.600,60 puS/cm e
11.726,00 + 4.134,28 uS/cm, respectivamente. A presenca de um outlier nos

resultados do SAC-NP direcionou a média para baixo.
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Figura 22. Variagdo da CE nos pontos de saida dos SACs
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Fonte: Autor (2020)

A CE esta relacionada com as cargas positivas de ions na agua salobra, uma
vez que os valores obtidos se comportam da mesma forma para 0S outros
parametros analisados.

A ocorréncia de chuva nos dias 31/12/2019 e 23/01/2020 podem ter diluido a
agua salobra dos SACs e, assim, interferido nas analises dos dias 03/01/2020 (32
semana) e 24/01/2020 (62 semana).

A Figura 23 revela o comportamento de cada SAC apds o evento de
precipitacdo do dia 23/01/2010. Os valores obtidos nas analises da 6% semana

(24/01/2020) séo reflexos da chuva ocorrida no dia anterior.
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Figura 23. Comportamento dos SACs em 24/01/2020
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Fonte: Autor (2020)

A CE diminuiu em todos os SACs quando foi adicionada dgua doce (agua da
chuva). No SAC-P o escoamento da agua salobra diluida aconteceu lentamente
guando comparado ao SAC-NP. No SAC-P o valor de CE foi crescente entre o ponto
P2 e a saida, caracterizando o processo de “lavagem” do SAC pela agua da chuva.
Nesse caso, 0 escoamento da agua salobra diluida (lavagem do SAC) ocorreu
prolongadamente devido ao sistema radicular das plantas que dificultaram o fluxo da
agua.

Por outro lado, a “lavagem” do SAC-NP foi mais rapida. Os valores de CE séo
decrescentes entre o ponto P1 e a saida, configurando que o escoamento da agua
salobra diluida havia ocorrido e o sistema estava voltando a estabilizacdo das
condutividades elétricas da agua salobra. O mesmo comportamento ocorreu com as
outras variaveis analisadas.

A evapotranspiracdo e a diluigho da agua salobra influenciaram a
condutividade elétrica, aumentando quando a agua evaporou e diminuindo quando a
agua foi diluida com outra agua de menor condutividade, como a agua da chuva.
Entretanto, ndo s esses fatores podem ser levados em consideracdo na variacao
da CE entre a entrada e saida dos sistemas. Os processos de absor¢cdo pelas

plantas e adsorcao pelo substrato também podem explicar os resultados obtidos.
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5.2.3. Sodio

A concentracdo de sédio na agua salobra afluente variou entre 5.704,00 —
8.813,60 mg/L, com concentragcdo maxima de 9.425,40 mg/L na saida do SAC-NP.
As Figuras 24 a 25 mostram a variacdo da concentracdo de soédio nos SACs ao

longo do experimento.

Figura 24. Variacao de sédio no SAC-P ao longo do tempo
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Figura 25. Variacé@o de sddio no SAC-NP ao longo do tempo
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Fonte: Autor (2020)

Em geral, as concentracfes de sédio nas saidas dos SACs sdo um pouco
maiores que as da entrada, o que pode ser explicado por varios fatores. A analise da
remocdo de sal nos SACs é complexa, pois varios fatores interferem e dificultam a
interpretacdo dos resultados, como: evapotranspiracdo, adsorcdo de sal pelo
substrato e ascenséao por capilaridade acima do nivel da agua.

A evaporacdo conduz a uma concentracao de sais mais elevada. No entanto,
0s sais podem precipitar e ficar presos na superficie da areia, acima do nivel final da
agua no SAC, levando a redissolucdo de sédio quando adicionada mais agua
salobra ao sistema. A precipitacdo do sal também pode afetar a evapotranspiracao,
devido ao aumento do potencial osmotico (Nachshon et al. 2011). Esses fendbmenos

podem ter afetado negativamente os resultados de remocé&o de sal nos SACs.
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Analisando a Figura 26, observou-se que a eficiéncia de remocao média é
maior nos pontos P1 e P2. Além disso, 0 SAC-P removeu mais sédio, 0 que pode

ser atribuido a absorcéo pelas plantas.

Figura 26. Eficiéncia de remog&o média de sédio
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Fonte: Autor (2020)

A eficiéncia de remocao negativa nos pontos P3 e saida podem indicar pontos
de depdsito de sais nos sistemas, ja que 0 mesmo ocorre com as outras variaveis
analisadas. A tendéncia de eficiéncia de remocédo do sodio (Figura 26) é semelhante
as da condutividade elétrica, célcio e magnésio.

A Figura 27 ilustra a relagcdo das concentracdes média de sédio e da
condutividade elétrica em todos os pontos dos SACs. As concentracfes de sodio e
CE estado fortemente correlacionadas no SAC-P, com R2=0,98, indicando que
seguem tendéncias semelhantes. A variagdo na CE estad diretamente ligada a
variacdes na concentracao de soédio, os processos que variam a CE sdo 0S mesmos
que influenciam a concentracdo de sodio. Nao houve correlacdo entre o sodio e a
CE no SAC-NP.



Figura 27. Relacéo das concentracdes média de sodio e da CE
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Fonte: Autor (2020)

Nos pontos de saida, os valores médios para o0 SAC-P e o SAC-NP sao
7.446,83 + 457,86 e 7.539,11 + 1.979,45, respectivamente. O diagrama de caixa
(Figura 28) apresenta a menor mediana no SAC-P. A menor concentracdo de sédio

no SAC-P pode estar relacionada a maior absorcdo de sédio pelas plantas, o que

pode ser comprovado através da analise biométrica.

Figura 28. Variacdo da concentragdo de sodio nos pontos de saida dos SACs
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A comparagéo entre os resultados obtidos neste trabalho e outros estudos
realizados é dificil, tendo em vista que a maioria dos estudos com SACs tem como
objetivo a remocéo de nutrientes. Contudo, alguns poucos estudos para remocéao de
salinidade estéao disponiveis na literatura.

Estudos que utilizam plantas haléfitas irrigadas com agua salina em SACs
apresentam resultados que variam desde a diminuicio ao aumento das
concentracaos de cloreto e sédio do efluente ao cruzar os SACs.

Morteau (2014) estudou a absorcédo de cloreto e sodio utilizando trés haldfitas,
entre elas a Atriplex patula, em SACs em escala piloto. O estudo foi desenvolvido no
Canada em duas partes, nas mesmas condicdes de experimento, sendo a parte 1
entre abril-maio (primavera) e a parte 2 em julho-agosto (verdo) do ano de 2009. Os
resultados apontaram que na parte 1 do experimento todas as concentracfes
médias de sodio pos-tratamento foram inferiores as concentragfes de entrada nos
SACs, sendo 0 SAC da Atriplex patula o que melhor absorvel sédio. Durante a parte
2, a concentracdo de sbédio aumentou significativamente entre a entrada e a saida
dos SACs, sendo o SAC plantado com Atriplex patula o que apresentou a segunda
maior concentracdo de sodio pds-tratamento. O autor considera que o aumento de
salinidade no substrato entre as duas partes contribuiu para a diminuicdo na
evapotranspiracdo. Por outro lado, a evapotranspiracdo removeu a agua dos SACs,
aumentando as concentracfes de sodio entre a entrada e a saida dos sistemas.

Outro ponto que merece destague € o tempo de detencéo hidraulica. O TDH
de trés dias pode ter sido insuficiente para a remocao de sais nos SACs. Em seu
estudo, Morteau (2014) concluiu que o TDH 6timo para absor¢éo pela Atriplex patula

é de uma semana.

5.2.4. Potéassio

As Figuras 29 a 30 mostram os resultados para a concentracdo de potassio
nos SACs, com valores variando de 47,35 a 93,37 mg/L. No decorrer das semanas,
foi observado que a agua salobra manteve a concentracéo de potassio entre 60 a 70
mg/L.



Figura 29. Variacdo de potassio no SAC-P ao longo do tempo
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Figura 30. Variacdo de potassio no SAC-NP ao longo do tempo
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Fonte: Autor (2020)

Assim como aconteceu com as outras variaveis, a concentracdes de potassio
nos pontos de coleta dos SACs apresentaram uma reducdo gradual de eficiéncia
(Figura 31), apresentando menor remogéo no ponto de saida. Foi observado que a
maior eficiéncia de remoc¢do ocorreu no SAC-NP (ndo plantado), o que pode ser
atribuido ao fato do sodio dificultar a absorcéo de potassio pelas plantas na forma de

jon K+.
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Figura 31. Eficiéncia de remocdo média de potassio
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Fonte: Autor (2020)
No ponto de saida, a concentracdo média de potassio nos SACs plantado e
nao plantado é de, respectivamente, 71,12 + 11,02 mg/L e 64,39 + 10,13 mg/L. A

menor mediana ocorreu no SAC-NP, como mostra o diagrama de caixa (Figura 32).

Figura 32. Variacdo da concentracéo de potassio nos pontos de saida dos SACs
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5.2.5. Célcio

Os resultados de Calcio apresentados nas Figuras 33 a 34, mostram que a
agua afluente apresentou concentracdo maxima de 10.120,20 mg/L e minima de
4.008,00 mg/L. A concentracdo variou de 2.304,60 a 10.020,00 mg/L ao longo dos

SACs.
Figura 33. Variacdo de calcio no SAC-P ao longo do tempo
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Figura 34. Variacéo de calcio no SAC-NP ao longo do tempo
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Fonte: Autor (2020)

No decorrer das semanas, observou-se que a agua salobra que abastecia os
SACs apresentou uma diminuicdo gradativa na concentracdo de calcio. Um dos
motivos que pode justificar a reducéo de calcio é o abrandamento da agua do poco.

As amostras dos pontos de coleta apresentaram uma redugcao gradual de
eficiéncia (Figura 35), com menor remocdo de calcio na zona de saida. Foi

observado que a maior eficiéncia ocorreu no SAC-P.



Figura 35. Eficiéncia média de remocéo de célcio nos SACs
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No ponto de saida, a concentracdo média é de 6.851,18 + 2.265,96 mg/L e
6.801,08 + 2.838,35 mg/L nos SAC-P e SAC-NP, respectivamente. A menor

mediana ocorreu no SAC plantado, como mostra o diagrama de caixa (Figura 36).

Figura 36. Variacdo da concentracdo de calcio nos pontos de saida dos SACs
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5.2.6. Magnésio

A concentracdo de magnésio na agua afluente variou entre 4.920,75 —
10.509,75 mg/L. Os resultados apresentados nas Figuras 37 e 38, mostram que o
magnésio chegou a atingir a concentracéo de 13.304,25 mg/L ao longo do SAC-P.
No decorrer das semanas foi observado que a agua salobra apresentou uma

diminuicao gradativa na concentracdo de magnésio, como aconteceu com o calcio.

Figura 37. Variacdo de magnésio no SAC-P ao longo do tempo
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Figura 38. Variacdo de magnésio no SAC-NP ao longo do tempo
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Os resultados das analises apontam que a maior concentracdo de magnésio

€ no ponto de saida. A Figura 39 mostra uma pequena remocao de magnésio no

SAC-NP. A remocédo no SAC-NP é decrescente entre o ponto P1 e a saida.



Figura 39. Eficiéncia média de remocéo de magnésio nos SACs

-2
l

Eficiéncia de remogdo meédia (%)

-8
l

-10

P1

P2

Magnésio

_

Pontos de coleta

B SAC-P
O SAC-NP

P3 Saida

Fonte: Autor (2020)

65

No ponto de saida a concentracdo média é de 8.884,69 + 3.025,46 mg/L e
8.322,75 + 2.857,74 mg/L nos SAC-P e SAC-NP, respectivamente. A menor

mediana ocorreu no SAC nao plantado, como mostra a Figura 40.

Figura 40. Variacdo da concentracdo de magnésio nos pontos de saida dos SACs
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5.3. Avaliacdo da qualidade da agua afluente e efluente

A avaliagdo da qualidade da agua foi realizada através de andlises de agua
realizadas semanalmente para determinacdo dos parametros fisico-quimicos. A
agua afluente é a agua salobra que entra no SAC através da caixa de alimentacao
do sistema. A efluente é a que sai do SAC, nesse caso € a agua apoés o tratamento.

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos nas analises da agua afluente
(entrada) aos SACs.

Tabela 6. Analise da agua afluente ao sistema

Agua afluente

Variaveis N
Minimo Maximo  Mediana Média DP
pH 16 7,27 7,86 7,59 7,57 0,18
CE (uS/cm) 16 10.950,00 13.500,00 12.350,00 12.136,25 767,12
Saédio (mg/L) 16 5.704,00 8.813,60 6.817,20 6.938,38 827,44
Potassio (mg/L) 16 52,71 75,31 62,72 62,35 6,95

Célcio (mg/L) 16 4.008,00 10.120,20 6.863,70 6.387,75 1.916,76
Magnésio (mg/L) 16 4.920,75 10.509,75 9.203,63 8.167,08 2.182,38

N: nimero de amostras; DP: desvio padréo.
Fonte: Autor (2020)

As Tabelas 7 e 8 apresentam os valores obtidos nas analises da agua

efluente (saida do sistema) de cada SAC.
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Tabela 7. Andlise da 4gua efluente ao SAC-P

Efluente — SAC-P

Variaveis N
Minimo Maximo  Mediana Média DP
pH 8 6,78 7,68 7,55 7,43 0,29
CE (uS/cm) 8 12.080,00 22.160,00 14.665,00 15.630,00 3.600,60
Sédio (mg/L) 8 6888,50 8263,90 7361,15  7446,83 457,86
Potéassio (mg/L) 8 60,21 93,37 68,97 71,12 11,02
Célcio (mg/L) 8 4509,00 9.819,60 6.412,80 6.851,18 2.265,96

Magnésio (mg/L) 8 3.948,75 12.636,00 10.084,50 8.884,69 3.025,46

N: nimero de amostras; DP: desvio padréo.
Fonte: Autor (2020)

Tabela 8. Andlise da 4gua efluente ao SAC-NP

Efluente — SAC-NP

Variaveis N
Minimo Maximo  Mediana Média DP
pH 8 6,77 8,49 7,89 7,81 0,53
CE (uS/cm) 8 1.638,00 14.490,00 12.865,00 11.726,00 4.134,28
Sodio (mg/L) 8 3082,00 9425,40 7660,15 7539,11  1979,45
Potassio (mg/L) 8 53,37 83,40 63,19 64,39 10,13
Célcio (mg/L) 8 2.304,60 10.320,60 6.563,10 6.801,08 2.838,35

Magnésio (mg/L) 8 3.584,25 11.481,75 9.325,13 8.322,75 2.857,74

N: nimero de amostras; DP: desvio padréo.
Fonte: Autor (2020)

Com os resultados médios para cada SAC foi possivel calcular a RAS e
classificar a agua de entrada e saidas, na Tabela 9, pelo método proposto por
United States Salinity Laboratory (USSL) em 1954.
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Tabela 9. Classificacdo da agua

PONTO RAS CE (uS/cm) | CLASSIFICACAO
Entrada 13,55 12.136,25 C4S2
Saida — SAC-P 13,98 15.630,00 C4S2
Saida — SAC-NP 14,48 11.726,00 C4S2

Fonte: Autor (2020)

A combinacédo da condutividade elétrica (CE) e razado de adsorcdo de sodio
(RAS) avaliam os riscos 0os que a agua oferece, respectivamente, em termos de
inducdo de salinidade e aumento nos teores de sédio na solugédo do solo. A CE
média foi superior a 2250 pyS/cm, sendo classificada como agua com salinidade
muito alta. A RAS atingiu valor préximo a 15,00 e foi classificada como agua com
teor médio de sodio. A classificacdo da agua para a irrigacdo € C4S2, que indica

agua de salinidade muito alta e risco médio de sodificacao.

5.4. Crescimento e sobrevivéncia das plantas

A Atriplex nummularia se adaptou bem as condi¢cdes dos SACs. As plantas
tiveram bom crescimento nas concentracdes de salinidade impostas e produziram
galhos a partir dos caules. Também foi observado o crescimento foliar e o0 aumento
do didmetro do caule. A partir da primeira semana de fevereiro, apos sete meses de
funcionamento dos sistemas, observou-se o “amarelamento” de algumas plantas.

O crescimento das plantas foi analisado através da avaliacdo biométrica
realizada no dia 10/02/2020, sete meses apdés o inicio de funcionamento dos
sistemas. Para isso, cada SAC foi dividido em 04 areas, sendo as areas numeradas
na direcdo do fluxo de agua. A Tabela 10 detalha a avaliagdo biométrica em cada

area de cada SAC.



69

Tabela 10. Avaliacdo biométrica

VARIAVEL SAC plantado

Area 1 -12 plantas

Altura média das plantas (cm) 57,84
Maior altura das plantas (cm) 75,00
Diametro médio do caule (mm) 13,65

Area 2 — 10 plantas

Altura média das plantas (cm) 60,94
Maior altura das plantas (cm) 74,00
Diametro médio do caule (mm) 13,26

Area 3 — 10 plantas

Altura média das plantas (cm) 57,09
Maior altura das plantas (cm) 72,00
Diametro médio do caule (mm) 13,20

Area 4 — 4 plantas

Altura média das plantas (cm) 66,50
Maior altura das plantas (cm) 80,0
Diametro médio do caule (mm) 17,11

Fonte: Autor (2020)

As plantas atingiram altura média de 58,59 + 8,75 cm e didmetro médio dos
caules de 13,61 + 2,74 mm no periodo de 210 dias apés o plantio. A maior altura
atingida pela planta foi de 80,0 cm na area 4.

As plantas foram capazes de manterem-se vivas com a salinidade do meio e
sujeitas as condi¢cdes ambientais do local do estudo. A Figura 41 mostra as plantas

nos SACs no inicio e no fim do experimento.



Figura 41. Plantas no inicio e no fim do experimento, respectivamente.

Fonte: Autor (2020)
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6. CONCLUSOES

A Atriplex nummularia se adequou ao sistema, pois cresceram e
sobreviveram nas concentracdes de sais presentes no sistema. Contudo, verificou-
se gue ndo houve reducdo significativa da concentracdo de sodio do efluente em
relacdo ao afluente. A concentracdo do efluente pode ter sido influenciada pela
evaporacao, retencdo de sal pelas plantas e pelo substrato, como também pela
deposicao de sais na superficie do substrato na forma sélida.

Os resultados apontam que a remoc¢ao de sal € maior nos SACs plantados, o
que pode ser atribuido a absorcéo dos sais pelas plantas. Ao longo do experimento
foi observado que as plantas favorecem a retencdo de sal, mas o papel
desempenhado pelo substrato é essencial, o que pode ser justificado pelos valores
obtidos no SAC-NP (controle).

Os dados obtidos indicam que a eficiéncia de remogdo meédia € maior nos
pontos P1 e P2 dos SACs, o que pode indicar pontos de depdsito de sais no ponto
P3 e saida dos sistemas, ja que 0 mesmo oOcorre com as outras variaveis
analisadas.

A reducédo da concentracdo de sodio do efluente pode ser melhorada com a
implementagéo de melhorias operacionais no sistema de tratamento, como: melhor
controle da vazao, compensacao da evapotranspiracdo e adequacao do TDH.

O tratamento de aguas salinas em SAC de escala real ainda é pouco
estudado. E incontestavel que o tema careca de pesquisas para esclarecer,
principalmente, a capacidade de absorcdo das plantas e o melhor controle da
retencdo do substrato. E esperado que esse trabalho contribua para o

desenvolvimento de novas pesquisas sobre o uso halofitas em SAC de escala real.
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7. RECOMENDACOES

Para um melhor funcionamento dos SACs e consequente melhoria da qualidade da

agua, algumas recomendacdes sao sugeridas:

Operacado e monitoramento dos SACs em diferentes estacbes do ano, para
verificar se a sazonalidade interfere na concentracao de sais no efluente;
Realizacdo de experimentos com diferentes concentracfes do efluente, com o
objetivo de comparar o desempenho dos SACs;

Realizacdo de experimentos com diferentes tempos de deten¢do hidraulica, a fim
de avaliar a eficiéncia de remocé&o de sais;

Avaliacdo de cultivo combinado de diferentes espécies de haldfitas para se
beneficiar de diferentes tolerancias e capacidade de remocéao de sais;
Identificacdo e quantificacdo dos sais e acumulo de biomassa nas plantas
cultivadas nos SACs;

Verificacdo da retencéo de sal no substrato através da analise do solo;
Determinacéo da concentracdo de cloretos e solidos totais dissolvidos na agua,
com o intuito de correlacionar com a concentracdo de sodio e a condutividade

elétrica.

Consta no Apéndice C um relatério com recomendacdes para implantacéo,

operacdo e monitoramento de sistemas alagados construidos. O Apéndice D tras os

procedimentos operacionais padrdo diario e semanal para sistemas de alagado

construidos.
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APENDICE

Apéndice A — ANALISES FiSICO-QUIMICAS - TABELAS

81

pH - SAC-P

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8

ENTRADA | 7,85 | 750 | 761 | 7,39 | 7,66 7,27 7,52 7,56

P1 8,40 | 8,02 | 838 | 7,86 | 8,00 | 6,72 7,89 7,98

P2 7,77 | 762 | 792 | 7,38 | 7,64 6,57 7,94 7,69

P3 7,77 | 787 | 801 | 7,52 | 7,93 6,94 7,67 7,69

SAIDA 760 | 753 | 768 | 7,28 | 7,56 6,78 7,57 7,40

pH - SAC-NP

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8

ENTRADA | 786 | 7,73 | 7,72 | 7,50 | 7,64 7,29 7,62 7,42

P1 803 | 790 | 7,80 | 7,78 | 7,82 7,28 7,94 7,76

P2 7,7 | 784 | 788 | 7,36 | 7,75 7,12 7,76 7,65

P3 781 | 769 | 8,40 | 7,25 | 8,10 6,88 7,62 7,95

SAIDA 8,23 | 809 | 792 | 7,42 | 8,49 6,77 7,70 7,85

Condutividade (uS/cm) — SAC-P

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada | 11.130,00 | 12.570,00 | 13.500,00 | 12.650,00 | 12.430,00 | 12.060,00 | 12.540,00 | 11.080,00
P1 |13.320,00 | 14.740,00 | 15.760,00 | 14.300,00 | 13.700,00 | 1.488,00 |13.590,00 |12.770,00
P2 |11.310,00|12.910,00|16.670,00 | 13.130,00 | 13.170,00 | 1.588,00 |12.590,00 | 12.340,00
P3 | 12.580,00 | 14.960,00 | 19.620,00 | 14.760,00 | 15.820,00 | 6.703,00 |11.950,00 |13.720,00
Saida |12.520,00 | 14.540,00 | 22.160,00 | 14.790,00 | 15.350,00 | 20.050,00 | 12.080,00 | 13.550,00
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Condutividade (uS/cm) — SAC-NP

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada | 11.150,00 | 12.380,00 | 13.110,00 | 12.650,00 | 12.320,00 | 11.470,00 | 12.190,00 | 10.950,00
P1 [12.230,00|12.560,00|11.780,00 |12.960,00 | 12.640,00 | 10.640,00 | 12.300,00 | 11.330,00
P2 [11.070,00|12.510,00{11.910,00 |13.210,00 | 12.670,00 | 1.768,00 |12.150,00 | 13.290,00
P3  [13.130,00|12.940,00|12.720,00 | 13.360,00 | 15.750,00 | 1.591,00 |12.080,00 | 14.380,00
Saida |12.640,00 | 13.260,00 | 12.870,00 | 13.760,00 | 14.490,00 | 1.638,00 |12.290,00 | 12.860,00

Saédio (mg/L) — SAC-P

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada | 6.428,50|7.017,30|6.607,90 | 6.854,00|6.421,60 | 5.773,00 | 7.472,70 | 6.497,50
P1 5.685,60|7.534,80|7.132,30|6.957,50|6.973,60 | 3.047,50 |8.052,30|7.153,00
P2 3.378,70|7.362,30|7.711,90 | 6.992,00 | 6.752,80 | 2.909,50 | 7.431,30 | 7.065,60
P3 4.238,90|7.569,30|8.208,70|7.199,00| 7.709,60 | 4.013,50 | 7.762,50 | 7.808,50
Saida |7.015,00|7.396,80|8.263,90 |6.888,50|7.157,60| 7.325,50 | 7.762,50 | 7.764,80

Soédio (mg/L) — SAC-NP

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada | 6.780,40 | 7.465,80 | 7.159,90 | 7.061,00 | 6.532,00 | 5.704,00 | 8.424,90 | 8.813,60
P1 6.272,10|7.569,30|6.690,70 | 6.785,00 | 6.679,20 | 5.221,00 | 8.507,70 | 8.944,70
P2 6.702,20|7.293,30|7.601,50 | 7.061,00 | 6.973,60 | 3.323,50 | 8.880,30|9.381,70
P3 7.249,60|7.569,30|7.049,50|6.992,00|7.378,40|3.116,50 | 8.756,10 | 9.469,10
Saida |8.813,60|7.741,80(7.104,70|7.578,50 | 7.562,40 | 3.082,00 | 9.004,50 | 9.425,40
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Potassio (mg/L) — SAC-P
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada | 66,63 | 53,18 | 62,48 | 65,30 | 62,09 | 74,88 | 64,32 | 59,35
P1 71,79 | 63,73 | 73,74 | 67,25 | 64,67 | 47,35 | 67,13 | 62,79
P2 67,92 | 56,30 | 79,02 | 64,52 | 65,53 | 52,08 | 65,73 | 62,36
P3 72,22 | 60,61 | 70,58 | 67,64 | 72,84 | 58,10 | 64,32 | 73,55
Saida | 73,08 | 60,21 | 79,37 | 67,25 | 70,69 | 93,37 | 62,21 | 62,79
Potassio (mg/L) — SAC-NP
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada | 68,78 | 54,74 | 56,85 | 62,95 | 62,95 | 75,31 | 52,71 | 55,05
P1 71,36 | 56,70 | 66,00 | 63,73 | 65,53 | 76,17 | 55,17 | 57,63
P2 70,07 | 55,52 | 61,07 | 64,91 | 63,38 | 62,83 | 54,11 | 62,79
P3 73,08 | 57,48 | 63,89 | 66,47 | 70,26 | 61,97 | 53,76 | 67,10
Saida 83,40 | 57,87 | 61,43 | 68,82 | 71,55 | 53,37 | 53,76 | 64,95
Célcio (mg/L) — SAC-P
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada | 7.815,60 | 8.717,40 | 7.615,20|7.314,60|6.713,40|4.308,60 | 4.008,00 | 4.709,40
P1 8.517,00|10.020,00|7.214,40|7.114,20|7.214,40 | 2.304,60 | 4.709,40 | 5.010,00
P2 8.316,60| 9.318,60 |5.410,80|5.711,40|7.414,80|2.404,80|4.909,80|5.310,60
P3 8.717,40| 9.819,60 |8.216,40|5.210,40|7.715,40 | 3.006,00 | 4.609,20 | 4.809,60
Saida |9.418,80| 9.819,60 |8.717,40|5.310,60|7.515,00 | 4.809,60 | 4.509,00 | 4.709,40
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Célcio (mg/L) — SAC-NP
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada | 8.316,60 |10.120,20|7.314,60|4.709,40|7.014,00|4.609,20|4.609,20 | 4.308,60
P1 9.118,20 | 9.819,60 |7.515,00|4.909,80 |7.214,40|4.008,00 |4.709,40 | 4.509,00
P2 8.817,60 | 9.418,80 |7.615,20|5.210,40|7.314,60 | 2.805,60 | 4.809,60 | 5.010,00
P3 9.519,00 |10.020,00|7.915,80|5.511,00|7.815,60 | 2.404,80 | 5.511,00 | 5.310,60
Saida |10.320,60| 9.619,20 |9.318,60|5.611,20|7.515,00|2.304,60|5.010,00|4.709,40
Magnésio (mg/L) — SAC-P
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada | 9.841,50 | 9.294,75 |10.388,25| 9.112,50 | 9.477,00 |5.467,50|5.528,25 | 5.406,75
P1 10.631,25|10.935,00|11.664,00 | 9.659,25 [10.266,75|1.701,00 |5.892,75|5.953,50
P2 9.537,75 | 9.294,75 |13.304,25|10.023,75| 9.598,50 |2.976,75|5.467,50 | 5.285,25
P3 10.388,25(11.178,00| 8.322,75 |11.117,25|10.206,00 |4.070,25|5.710,50|6.378,75
Saida |10.084,50|10.935,00|12.636,00|10.935,00|10.084,50|3.948,75|5.892,75|6.561,00
Magnésio (mg/L) — SAC-NP
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada | 10.145,25 | 9.659,25 |10.509,75|10.327,50 | 8.869,50 | 4.920,75 | 5.892,75 | 5.832,00
P1 10.449,00| 8.262,00 |10.023,75|10.449,00|8.930,25(4.617,00|5.771,25|5.467,50
P2 9.598,50 110.327,50| 8.869,50 [10.327,508.930,25|3.523,50|6.196,50 | 5.589,00
P3 10.084,50|10.570,50| 8.930,25 |10.388,25|9.963,00|2.794,50|5.589,00 | 5.892,75
Saida [10.874,25|11.481,75| 8.930,25 |10.266,75|9.720,00 | 3.584,25|5.771,25 | 5.953,50
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Apéndice C - RELATORIO DE RECOMENDACOES

RECOMENDACOES PARA IMPLANTACAO, OPERACAO E MONITORAMENTO
DE SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

Elaboracéao: Josuelly Cristainy da Silva Souza
Instituic&o: Instituto Federal de Alagoas — Campus Marechal Deodoro
Data: Fevereiro de 2020

1. INTRODUCAO

O relatério tem como objetivo detalhar o processo de implantacdo, operacéo e
monitoramento de sistemas alagados construidos (SACs) para tratamento de agua
salobra.

O presente relatério faz parte de um projeto de pesquisa e extensao
financiado pela Pré-reitoria de Pesquisa, Pés-graduacédo e Inovacdo (PRPPI) do
Instituto Federal de Alagoas (IFAL), intitulado Uso de sistema alagado construido
para depuracdo de agua salobra de pocos artesianos. O objetivo principal do projeto
€ avaliar a remocdao de salinidade de 4gua salobra, provenientes de poco perfurado
em regido semiarida, em sistemas alagados construidos cultivados com Atriplex
nummularia.

Ao longo de 10 paginas séo relatados as etapas, dificuldades e resolucao de
problemas ocorridos durante a implantacdo, operacdo e monitoramento de
desempenho do sistema. Nesse contexto, esperamos que este material possa
contribuir como uma fonte de informacdes para otimizar as configuracbes e
parametros operacionais no tratamento de aguas salinas em SACs em escala de

campo em condi¢bes ambientais.
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2. SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

2.1. Implantacéao

O estudo foi realizado no municipio de Piranhas, localizado na regido do
Sertdo alagoano. O experimento foi constituido por dois SACs com fluxo
subsuperficial horizontal, dispostos em paralelo.

Os SACs foram construidos em alvenaria, em forma de canal, nas dimensdes
de 0,40 m de altura x 1,0 m de largura x 12 m de comprimento, com declividade de
0,5%. Inicialmente os SACs foram impermeabilizados com impermeabilizante liquido
(Figura 1), mas ocorreram vazamentos no teste de estanqueidade. Por esse motivo,
os tanques foram impermeabilizados com lona de geomembrana de PVC de 0,5 mm

de espessura e, como substrato, foram utilizadas a brita “zero” e areia lavada.

Figura 1. Tanques impermeabilizados com impermeabilizante liquido e com

geomembrana de PVC, respectivamente.

Fonte: Autor (2020)

A profundidade preenchida nos canais foi de 0, 20 m, sendo 0,05 m de brita e
0,15 m de areia. O nivel da agua foi mantido a 0,02 m abaixo da superficie do
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material substrato, para obter profundidade molhada (de escoamento) de 0,18 m,
como detalhado na Tabela 1. Vale salientar que é necessario um filtro de brita no

inicio (zona de entrada) e no fim (zona de saida) dos tanques.

Tabela 1. Principais caracteristicas de projeto dos SACs

PARAMETRO QUANTIDADE UNIDADE

Altura do tanque 0,40 m
Comprimento do tanque 12,00 m
Largura do tanque 1,00 m
Altura do liquido no tanque 0,18 m
Altura de brita no tanque 0,05 m
Altura de areia no tanque 0,15 m
Volume de brita no tanque 0,60 m3
Volume de areia no tanque 1,80 m3

Fonte: Autor (2020)

A agua salobra afluente entrava no SAC na porc¢ao inicial do leito (zona de
entrada), atingindo a zona principal do leito por onde escoava vagarosamente
através dos substratos (brita e areia), até atingir a porcao final (zona de saida),
composta por uma camada de brita de 0,20m de altura e 0,60 m de comprimento, na
extremidade oposta. Na saida dos SACs foram instaladas tubulacfes reguladoras do

nivel da agua no substrato.

2.2. Cultivo

O SAC-P foi plantado com Atriplex nummularia, o SAC-NP néo foi plantado e
serviu como controle. A espécie foi escolhida por ser haléfitas amplamente utilizada
como fitorremediadora de solo salino, ter bom potencial forrageiro, estd adaptada ao
clima do semiérido brasileiro e pela facilidade de obtencdo de suas mudas.

As mudas foram transplantadas para o SAC-P em duas fileiras, com
espacamento de 0,50 m entre fileiras e 0,60 m entre plantas, resultando na
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densidade de 2,84 mudas por metro quadrado. Apdos o plantio, o leito do SAC-P foi
preenchido até a altura de 15-18 cm com agua doce, para iniciar a adaptacdo das
plantas ao substrato.

As mudas foram plantadas em julho de 2019. Dois meses ap0s o plantio, os
SACs foram gradativamente preenchidos com &gua salobra, assim permanecendo
durante 60 dias, com a finalidade de adaptacéo das plantas ao efluente salino e
ocorrer a formacao do biofilme. ApGs este periodo de adaptacédo do sistema iniciou-
se, em novembro de 2019, a aplicacao diaria da agua salina na vazao predefinida,
dando inicio a fase experimental de monitoramento.

A fase experimental durou 90 dias. As coletas e analises da agua ocorreu
semanalmente, no periodo de 20/12/2019 a 07/02/2020. O ideal é que o periodo de
coleta e andlise dure o tempo necessario para obter uma série de dados
representativos, inclusive levando em conta a sazonalidade.

A Atriplex nummularia se adaptou bem as condi¢cdes do SAC-P e ndo houve
morte de mudas apos o plantio. Diariamente, as plantas eram monitoradas
visualmente. No fim do experimento o crescimento das plantas foi analisado atravées
da avaliagdo biométrica. Por uma falha de planejamento, n&o houve
acompanhamento continuo da planta através de avaliacdo biométrica.

O uso de diferentes tipos de vegetacdo pode ajudar a determinar quais
espécies crescem melhor e qual o desempenho do tratamento nas condicbes da
agua salina. Esse projeto de pesquisa nao esta finalizado e, na proxima etapa,

contempla o cultivo com Capim bufel (Cenchrus ciliaris L.).

2.3. Sistema hidréaulico

A &gua salobra era proveniente de um poco perfurado numa propriedade rural
do municipio. Semanalmente, a agua era conduzida a area experimental e
despejada em dois reservatorios de distribuicdo de 5.000 litros. Dos reservatorios de
distribuicdo, a agua era bombeada duas vezes ao dia para as duas caixas de 500 L
gue alimentavam os SACs (Figura 2). Dos reservatorios de alimentacédo a agua fluia
para os SACs por gravidade. Para evitar que 0s reservatorios de alimentacao
baixem muito de nivel, o ideal € que o bombeamento do reservatoério de distribuicao

para o de alimentac&o seja automatizado.
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Figura 2. Reservatoérios de distribuicao e alimentacdo dos SACs
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Fonte: Autor (2020)

A agua salobra entrava no sistema através de tubulacdo em PVC distribuida
horizontalmente no inicio do SAC, ao longo da secéo longitudinal. A 4gua atingia a
zona principal do susbtrato, por onde escoava vagarosamente, até atingir a zona de
saida. Ao longo dos SACs foram instalados tubos de PVC de 100 mm de diametro
na posicao vertical, distanciados de 3,50 em 3,50 metros, para permitir a coleta
intermediaria de amostras de agua. A Figura 3 mostra a tubulacédo de distribuicdo de

agua e um dos pontos de coleta no SAC.

Figura 3. Tubulacao de distribuicdo de agua e ponto de coleta

Fonte: Autor (2020)
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E recomendavel que seja estudado a densidade Otima de plantio.
Recomenda-se também que todos os tubos inseridos nos tanques sejam
encamisados com geotéxtil para que solo e outras particulas sejam retidos e, assim,
evitar o seu entupimento.

Na saida dos SACs foram instaladas tubula¢des reguladoras do nivel da agua

no substrato (Figura 4) que também servia de ponto de coleta.

Figura 4. Tubo para regulacdo do nivel de agua no SAC
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Fonte: Autor (2020)

O fluxo de agua foi mantido continuo e iguais para cada SAC, para que as
plantas fossem suficientemente hidratadas. O monitoramento do fluxo foi realizado
diariamente, uma vez pela manha e outra a tarde, nas entradas dos SACs.

Para um maior controle, a vazdo poderia ser acompanhada através de
medidor especifico. A evapotranspiracdo devereia ter sido calculada com base nas
medicOes de vazao na entrada e saida, usando o principio do balan¢co de massa.

O tempo de detencéo hidraulica (TDH) foi calculado pela formula abaixo:

4
t=n—

Q

onde:

t = tempo de retencao hidraulico (dias);

n = porosidade do material filtrante (m3 vazios.m ™3 material);
V = volume do filtro (m3);

Q = vazao a tratar (m3.d™?2).
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O TDH deve ser baseado nas condi¢cdes operacionais iniciais e alterado de

acordo com o desempenho desejado para o SAC.

3. OPERACAO DO SISTEMA

Para garantir que o sistema opere corretamente, um procedimento
operacional padrdo (POP), que é uma lista de verificacdo de procedimentos, deve
ser desenvolvido para orientar os monitoramentos diarios e semanais do SAC.

O monitoramento diario inclui a verificacdo da distribuicdo da agua nos SACs,
da vazao distribuida em cada SAC, do teor de umidade do solo e se hd vazamentos
ao longo dos tanques ou tubulacdes.

Semanalmente deve ser verificada a quantidade de agua disponivel no
reservatério de armazenamento, a operacdo da bomba e a salude das plantas.
Também deve ser feita a limpeza dos reservatérios de alimentacdo dos SACs, para

evitar o acumulo de sedimentos (Figura 5).

Figura 5. Sedimentos nos reservatorios de agua

Fonte: Autor (2020)
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A operacgdo e monitoramento dos sistemas foram registrados com anotacgdes

e fotografias, para posterior elaboracao de relatério.

4.COLETA E ANALISE DA AGUA

Semanalmente, foram realizadas as coletas na entrada, trés pontos
intermediarios e saida de cada SAC. ApOs as coletas, as amostram foram
encaminhadas ao laboratorio de analise de agua solo e planta do IFAL — Campus
Piranhas para a realizacdo de analises fisico-quimicas (Figura 6). As analises foram
realizadas em conformidade com o Manual de métodos de andlise de solo
(EMBRAPA, 1997).

Figura 6. Coleta e andlise de agua

Fonte: Autor (2020)

As variaveis avaliadas e os métodos utilizados nas analises estdo descritos

na Tabela 2.



105

Tabela 2. Variadveis analisadas e métodos utilizados nas andlises de adgua

VARIAVEL METODO
Potencial hidrogenibnico (pH) Potenciométrico
Condutividade elétrica (CE) Condutivimetro
Célcio Titulometria
Magnésio Titulometria
Potéassio Fotometria de chama
Saodio Fotometria de chama

Fonte: Autor (2020)

Os resultados das analises foram documentados e serviram para acompanhar
o desempenho dos SACs.
Para a analises de aguas salinas devem ser incluidas as analises de cloretos

e solidos totais dissolvidos, que ndo foram realizadas por falta de reagentes.

5. ANALISE DA VEGETACAO E SUBSTRATO

A sobrevivéncia das plantas no SAC-P foi avaliada qualitativamente, ao longo
do periodo experimental, por monitorizacdo visual. Ao fim do experimento, o
crescimento foi avaliado através de avaliagbes biométricas nas plantas, que
incluiram a medicdo da altura das plantas (cm) e diametro dos colmos (cm).

Para a avaliacdo biométrica o SAC-P foi dividido em quatro areas. As areas
foram numeradas em Al, A2, A3 e A4 (Figura 7), seguindo o fluxo de agua no SAC
(da entrada a saida). Foram avaliadas todas as plantas de todas as areas, seguindo

a numeracgao.
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Figura 7. Esquema da divisdo do SAC-P em &reas para a avaliacao biométrica
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Fonte: Autor (2020)

Deveria ter sido realizado anélises nos substratos, antes e apds o periodo do

experimento, para determinar o acumulo de sais e nutrientes.

6. ANALISES DOS DADOS

O processamento dos dados e sua andlise estatistica foram realizados por
meio do Microsoft Excel 2010 e do software livre Sistema Estatistico R (verséo
3.6.2).

A avaliacdo da qualidade da agua afluente e efluente foi realizada através da
analise quantitativa dos resultados das analises fisico-quimicas nos pontos de
entrada e saida de cada SAC.

Para comparar o desempenho entre SAC plantados e n&o plantado foi
utilizada a estatistica descritiva. Assim, foram realizadas andlises quantitativa e
visual das médias e medianas das variaveis fisico-quimicas nos pontos de saida de
cada SAC.

Recomenda-se, a depender da quantidade de dados disponiveis, que para
comparar o desempenho entre SACs seja utilizada a analise de variancia ANOVA,
com nivel de significancia de 5% (p=0,05), para determinar se as médias dos SACs
sao diferentes. Também deve ser utilizado o teste F, que avalia a igualdade entre

variancias dos SACs, e o test t para comparar as médias dos SACs.
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Apéndice D - PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO (POP)

PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS PADRAO DIARIO E SEMANAL PARA
SISTEMAS DE ALAGADO CONSTRUIDOS

1. LISTA DE VERIFICAQAO DIARIA
Nome: Data/hora:

Temperatura: Umidade:

Clima (ensolarado / nublado / parcialmente nublado / chuvoso):

VERIFICACAO DO FLUXO
O efluente flui normalmente nos SACs? SIM / NAO
A bomba hidraulica opera normalmente? SIM/ NAO

Registar as vazdes afluentes em cada SAC

SAC1 SAC 2 SAC 3

INSPECAO NOS SACs
O substrato do SAC esta itmido? SIM / NAO
Registar as vazdes efluentes em cada SAC

SAC1 SAC 2 SAC 3

Existem alteragOes significativas nas plantas? SIM/ NAO

Se sim, descrever.

OUTRAS OBSERVACOES DA INSPECAO NOS SACs

Relatar quaisquer irregularidades observadas nos SACs, como: rachaduras e
vazamentos em tubulagdes ou tanques, vazéo afluente mal calibrada, inundacdes ou
danos nos SACs, desligamento da bomba e morte de plantas.

OBSERVACOES:




2. LISTA DE VERIFICACAO SEMANAL

Nome: Data/hora:
Temperatura: Umidade:

Clima (ensolarado / nublado / parcialmente nublado / chuvoso):
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VERIFICACAO DO FLUXO

O efluente flui normalmente nos SACs? SIM / NAO
A bomba hidraulica opera normalmente? SIM/ NAO
Registar as vazdes afluentes em cada SAC

SAC 1 SAC 2 SAC 3
INSPECAO NOS SACs
O substrato do SAC esta itmido? SIM / NAO
Registar as vazdes efluentes em cada SAC

SAC1 SAC 2 SAC 3
Existem alteracdes significativas nas plantas? SIM / NAO

Se sim, descrever.

RACHADURAS E VAZAMENTOS NA BOMBA E TUBULAQC)ES
Existem rachaduras ou vazamentos na tubulacdo ou na bomba? SIM / NAO

Se sim, descrever.

INSPECAO NAS CAIXAS

Verificar o a caixa de armazenamento de efluente e a caixa de alimentacdo dos

SACs quanto a vazamentos, rachaduras e acumulo de sedimentos.

OBSERVACOES:
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AVALIACAO FITOSSANITARIA
Fornecer uma descricdo escrita das plantas em cada célula.

SAC1

SAC 2

SAC 3

PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA (MEDICOES NO LOCAL)

PONTOS DE AMOSTRAGEM -SAC 1
Parametro

Entrada | Ponto de coleta - P1 P2 P3 Saida

OD (mg/L)

Temperatura (°C)

CE (uS/cm)

pH

R PONTOS DE AMOSTRAGEM - SAC 2
Parametro

Entrada | Ponto de coleta - P1 P2 P3 Saida

OD (mg/L)

Temperatura (°C)

CE (uS/cm)

pH

PONTOS DE AMOSTRAGEM - SAC 3
Parametro

Entrada | Ponto de coleta - P1 P2 P3 Saida

OD (mg/L)

Temperatura (°C)

CE (uS/cm)

pH

OUTRAS OBSERVACOES DA INSPECAO NOS SACs
Relatar quaisquer irregularidades observadas nos SACs, como: rachaduras e
vazamentos em tubulagdes ou tanques, vazao afluente mal calibrada, inundagdes ou

danos nos SACs, desligamento da bomba e morte de plantas.

OBSERVACOES:




