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RESUMO

MENEZES, C.S. (2013)Tratamento e relso de aguas cinza para ampliacaardas verdes. Campo Grande,
2013. 68p. Dissertacédo (Mestrado) - Universidadddfal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Solugdes sustentaveis sdo requeridas para se mredugbnsumo de &gua nas
edificacdes, e, dentre estas se destacam a ulitizde fontes alternativas de suprimento de
agua, através do reuso planejado. O trabalho aglalizisou apresentar um sistema domiciliar
para reuso direto de aguas cinza claras provesiatgechuveiros, lavatorios, maquina de
lavar roupas e tanque, implantado em uma resid@émifamiliar no municipio de Campo
Grande - MS. Para esse fim, realizou-se i) a caiaatdo quantitativa e qualitativa das aguas
cinza produzidas na residéncia de interesse,tildes em escala experimental do modelo e
iii) dimensionamento, implementacdo e monitorametaagualidade da agua nos primeiros
seis meses. O sistema EvapAC, constituido de umaredde evapotranspiracdo (CEvap)
seguida dowetland construido de fluxo horizontal subsuperficial (AMS), foi plantado
com espécies ornamentaibleficonia psittacorum Hedychium coronariugnCaladium x
hortulanume Canna x general)s Além disso, houve um estudo paralelo, condueitiouma
casa de vegetacdo, sobre a irrigagdo com dguadenziantas da espécie ornameiahna x
generalis Observou-se que dentro da casa de vegetacaaraagkstiveram susceptiveis a
estresses, principalmente nutricional, que podentdi&borado para o efeito deletério no
crescimento da planta em altura, nimero de folhdg&metro do caule, e nos sintomas de
caréncia de nutrientes. O EvapAC, que foi monitorpdr 142 dias, periodo considerado de
partida e adaptacdo, possibilitou o desenvolvimeiat® espécies ornamentais, que além de
colaborarem para a harmonia paisagistica do lpoalem ter ajudado a evitar a colmatacao
do mesmo, ndo requerendo, por isso, rotina de racdw. Nenhum problema de aceitacdo e

alteragéo de rotina foi notado. Tais fatos confrmaaaplicabilidade desse tipo de projeto.

Palavras-chave: Saneamento ecolégico, tecnologia ambiental, plandasamentais,
paisagismo.
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ABSTRACT

MENEZES, C.S. (2013)reatment and reuse of greywater for expansiorr@ég areas. Campo Grande, 2013.
68p. Master Dissertation - Federal University of fd&rosso do Sul, Brazil (in Portuguese).

Sustainable solutions are required to reduce veat@sumption in buildings, among these, we
highlight the use of alternative water supply searthrough a reuse plan. The goal of work is
to present a home system for direct reuse of halddight greywater from showers, sinks,
washing machine and laundry sinks, to be instahliesingle family residence within the city
of Campo Grande - MS. To this end, we carried Quthe qualitative and quantitative
characterization of greywater produced at the ezgid of interest, ii) studies in experimental
scale model and iii) design, implementation and ibooing of water quality in the first six
months. The EvapAC system, consisting of an evapspiration chamber (CEvap) followed
by the horizontal subsurface flow constructed wetlaHSF-CW), was planted with
ornamental speciesiéliconia psittacorumHedychium coronariumCaladium x hortulanum

e Canna x generaljs In addition, there was a parallel study, conddcin a greenhouse,
irrigation specific about the species orname@ahna x generalisvith greywater. It was
observed that in the greenhouse plants were sulsieepd stress, particularly nutritional,
which may have contributed to the deleterious éftet plant growth in height, number of
leaves and stem diameter and symptoms of nutriefitiehcy. The EvapAC, which was
monitored for 142 days, a period considered sgdimd adaptation, enabled the development
of species of ornamental plants, which in additorcollaborate with local landscaping, may
have helped to prevent clogging of the same, nquireg so, routine maintenance. No
problem of acceptance and change in routine wagaibt These facts only confirm the

applicability of this type of project.

Key words: Ecological sanitation, environmental technologynamental plants, landscaping.

Xii
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1. INTRODUCAO

O rapido crescimento da populacdo urbana e o delsemento industrial tém
aumentado substancialmente a demanda por agua elumes de esgoto produzido,
principalmente nos grandes centros. O descartedquadio desses efluentes tem colaborado
para a degradacdo acelerada das reservas de égeatps no Brasil (Silet al, 2006).

Os esgotos domeésticos ou domiciliares provém prahciente de residéncias,
edificios comerciais, instituicdes ou quaisquerfieatfdes que contenham instalacdes de
banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer siitpm de utilizacdo da agua para fins
domésticos. Compdem-se essencialmente da aguantie,barina, fezes, papel, restos de
alimentos, sabéo, detergentes e aguas de lavagédnFGA, 2006).

As aguas residuarias provenientes das atividadegstawas podem ser divididas em
dois grupos principais: as aguas negras e as aguzs. A agua negra, oriunda do vaso
sanitario, apresenta concentracdo mais elevada iderganismos e matéria organica
(Ottoson & Stenstrom, 2003). J4 o termo agua cinmtlizado, em geral, para agua servida
originada em residéncias (ou também escolas, @sositou edificios publicos), que néo
possui contribuicdo de efluentes de vasos sarstifisikssonet al, 2002). E a agua
residuaria proveniente do uso de lavatorios, cmagebanheiras, pias de cozinha, maquina de
lavar roupa e tanque (Jefferseinal, 1999).

Para se reduzir o consumo de &gua nas residénodsmpse utilizar fontes
alternativas de suprimento, como a captacdo da dguanuva e o relso de aguas servidas
(aguas cinza) para, por exemplo: lavagem de veicuéma de jardins e descarga de vasos
sanitarios. Assim, a possibilidade de substitud@garte da agua potavel de uma edificacao,
por uma de qualidade inferior para fins menos robeduz a demanda sobre 0os mananciais
de agua (Fioret al, 2006).

Uma nova tendéncia para o saneamento é o conceitSBadeamento focado em
recursos, que se apresenta como uma alternativasisiesnas de tratamento de esgoto
convencionais. De acordo com Winblad & Simpson-H&{#004), o principio se baseia no
reaproveitamento local dos nutrientes e da agudidosnno esgoto doméstico, através da
separacao na fonte e do tratamento e relso deslzados.

Sistemas de saneamento sustentavel comwebknds construidos, podem trazer

beneficios, podendo-se destacar: conservacdo deeagergia, minimizagédo da poluicdo em
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cursos d’agua e lencol freatico, melhoria de miam e possibilidade de geracdo de
emprego e renda (Esreyal, 1998).

Segundo Winblad & Simpson-Hérbert (2004), a con&epg a operacdo dos sistemas
técnicos para gerenciamento da agua cinza depededama série de fatores: clima, padrao
de uso da terra, existéncia de sistemas de drenagsarga de poluicdo. O melhor sistema
deve, portanto, ponderar as condi¢des locais eten@ais riscos das opcoes alternativas.

Considerando a necessidade de desenvolvimentem@dgia brasileira para sistemas
de reulso, aspectos referentes as caracteristiGsqgantitativas de aguas cinza e ao
desenvolvimento de novos processos de tratamensiitteem-se em importantes objetos de
pesquisa.

Diante disso, esta dissertacdo visa apresentarnfige@cdo de um sistema que
proporcione tratamento para redso indireto ou alidet aguas cinza para o desenvolvimento
de areas verdes, pela combinacdo de uma camanspetranspiracdo (CEvap) seguida de
uma unidade devetland construido de fluxo subsuperficial (CW-FHS). A figuracéo
utilizada dependera do uso final da agua. Nessass parte do efluente € evapotranspirada
e parte tratada ao longo da segunda unidade. Altgga baseia-se no uso de sistemas
naturais, e é totalmente integrada ao jardim etadapo projeto de paisagismo, aumentando
assim as areas verdes em zonas urbanas, contobpard a melhoria do microclima e
consequentemente, proporcionando maior confortdeantah. O conjunto desenvolvido sera
denominado EvapAC (Evapotranspira¢éo de Aguas Tinza

Para completar o estudo, também ha a necessidadkiemdicacdo de espécies de
plantas ornamentais que possam ser utilizadas gfemsis de tratamento de aguas visando
reldso nao potavel, visto que essas colaboram mxegs0s de tratamento e proporcionam

ganhos estéticos no local.

1.1.0OBJETIVOS
1.1.1.0bjetivo

Desenvolver e implementar o sistema EvapAC em &scabl, baseado em
caracterizagcdo qualitativa, quantitativa e habitesima residéncia unidomiciliar, bem como
avaliar o desenvolvimento e adaptabilidadeGC#mna x generalisrrigada com agua cinza

clara, utilizando-se brita®2 e solo como substrato em comparacdo com pedrisando
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identificar espécies ornamentais que possam dmadfis em sistemas de tratamento e redso

de agua cinza.

1.1.2.0Objetivos especificos

a) Caracterizar quantitativa e qualitativamente amfginza geradas em uma residéncia;

b) Verificar o desenvolvimento da espé€ianna x generalisrrigada com agua cinza
clara, quanto a adaptabilidade, estado nutricieraloducéo das plantas, bem como analisar
as propriedades e mudancas ocorridas apos a &ogeas dois diferentes tipos de substratos
utilizados no cultivo da espécie;

c) Estudar questdes técnicas do sistema como manaieacéitabilidade, operacéo,

funcionamento e adaptabilidade.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada com a seguinteuestacadémica:

» Capitulo 1 - Introducéo: é o presente capitulo, que define a visdo geraktiedo,
e seus objetivos.

» Capitulo 2 - Revisao bibliografica:apresenta os conceitos fundamentais tedricos
para o entendimento e desenvolvimento da pesgqbsdps por meio de revisdo da literatura.

» Capitulo 3 - Artigo 1: Desenvolvimento da plantaanna x generaligrigada com
agua cinza.

» Capitulo 4 - Artigo 2: Sistema combinado de evapotranspiracie#andpara o
reuso direto de agua cinza.

» Capitulo 5 - Consideracdes finais:nas consideracbes finais € realizado o
fechamento do estudo, demonstrando-se as congatablidas e cujas informagdes podem

ser usadas em estudos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Saneamento

De acordo com a Fundacdo Nacional de Saude - FUNAZRAG6), saneamento
ambiental € o conjunto de a¢bes socioeconémicaséguepor objetivo alcancar salubridade
ambiental, por meio de abastecimento de agua pptéwketa e disposicdo sanitaria de
residuos sélidos, liquidos e gasosos, com a fimddidle proteger e melhorar as condi¢des de
vida urbana e rural.

O quadro sanitario da maioria da populagdo da Aradratina e do Caribe ainda é
muito precario em virtude da caréncia de recursma mvestimento e da deficiéncia ou da
auséncia de politicas publicas de saneamento arabien que pode contribuir para a
proliferacdo de uma série de enfermidades (PoligéicRlano Municipal de Saneamento
Ambiental - PPMSA, 2005).

No Brasil, onde o saneamento e, principalmentesgmtamento sanitario ainda sao
privilégios de poucos, a Pesquisa Nacional de Samet® - PNSB elaborada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016yelou que 55,2% dos municipios
brasileiros possuiam servico de esgotamento sanipér rede coletora e apenas 28,5%
faziam tratamento de seu esgoto. No Estado de Meisso do Sul, 44,9% dos municipios
apresentavam rede coletora de esgoto e 43,6%aratavesgoto. E importante ressaltar que a
estatistica de acesso a rede coletora de esget@-sf apenas a existéncia do servico no
municipio, independente da extenséo da rede, nudeeligacdes ou de economias esgotadas,
Ou se 0 esgoto, depois de recolhido, é tratado.

Segundo dados da Aguas Guariroba (2013), concéssiaesponsavel pelos servigos
de agua e coleta e tratamento de esgoto de Canapmal€;ro indice de acesso a rede de esgoto

no municipio, em 2013, é de 64%, com previsao @&d@e atendimento para 2025.

2.2. Saneamento focado em recursos

O saneamento focado em recursos, também conhegido saneamento ecoldgico

(EcoSan), apresenta-se como uma alternativa ademsis de tratamento de esgoto



18

convencionais, trazendo uma nova perspectiva enc@e$ para saneamento, tendo como
enfoque principal o aumento da disponibilidadeibédpela economia e redso de agua.

De acordo com Winblad & Simpson-Hébert (2004) cesamento ecologico baseia-se
no reaproveitamento local de nutrientes e aguaidmmino esgoto doméstico através da
separacao na fonte e do tratamento e relso no(tesdentralizados).

Na perspectiva do EcoSan as aguas residudriasnieotes das atividades domeésticas
podem ser divididas em dois grupos principais: aguegras e aguas cinza (Esetyal,
1998). Para caracterizacdo de tais aguas, Ottefp@dl), descreve que as aguas cinza podem
ser segregadas em funcéo da contribuicdo ou namwhes provenientes da pia da cozinha
(aguas cinza escuras e aguas cinza claras, respeetite), como também as aguas negras

podem ser separadas devido a presenca de urires (@quarelas) e fezes (aguas marrons).

2.2.1. Agua cinza

O termo agua cinza é utilizado, em geral, para dgnéada originada em residéncias,
correspondendo ao efluente produzido na higiensopé® na limpeza domicilialrata-se,
portanto, da agua residuaria proveniente do uslawdaorios, chuveiros, banheiras, pias de
cozinha, maquina de lavar roupa e tanque (Erikesah, 2002; Ottoson & Stenstrém, 2003;
Jeffersoret al, 2004).

De acordo com Hernandez Le=tlal (2011) estima-se que as aguas cinza compdem
uma fracdo de 75% do volume total do efluente gem uma residéncia, e devido aos
baixos niveis de contaminag&o por patdégenos eg@itio o seu redso e reciclo esta recebendo
cada vez mais atencao @tial, 2009). Em geral, a 4gua cinza gerada represerta de 69%
do consumo de agua total (Jamedlal.,2011).

As caracteristicas da agua cinza gerada dependemuch@ro de ocupantes da
residéncia e dos seus habitos sociais e cultufaidgua de banho contém residuos de
sabonetesshampoos pasta de dentes, além de pelos, cabelos e wsstigi urina e fezes
(Noah, 2002). J4 a agua proveniente da lavanderitém altas concentracdes de produtos
quimicos devido ao uso de sabdo em po (como s@aifgro, surfactantes e nitrogénio),
branqueadores e solventes e, apresenta tambéas, fido biodegradaveis de roupas (Morel &
Diener, 2006).
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No trabalho de Nirenberg & Reis (2010) em uma ésith em Goiania - GO, foram
encontrados valores médios de concentracdo na @gma clara, em termos de matéria
organica, de 352,7 mg’Lpara Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e 186,68 thpara
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Em termos nigrientes, de 8,9 mg-Lde
nitrogénio total e 1,3 mgt de fésforo. Para parametros como sélidos totdijas em
suspensdo e turbidez, a faixa de concentracdo58@eng.", 85,8 mg.I* a 103,1 UNT,
respectivamente. Ghunrat al (2011) descreve em seu trabalho sobre a biodagtahde
da &gua cinza clara (lavanderia, lavatério e clayegue esta, possui fracbes de matéria
organica em suspenséo, coloidal e dissolvida dpeotivamente, 28, 32 e 40%.

As aguas cinza devidamente tratadas podem sezadls para diversos fins, como em
descargas de vasos sanitarios, lavagem de ruadsaslas, irrigacdo de jardins, construcao
civil (compactacgéo do solo, controle de poeiraatm de agregados), limpeza de tubulagdes,
sistemas decorativos tais como espelhos d’agudarctes, fontes luminosas, entre outros
(May, 2009). Como visto, existem varias utiliza¢pessiveis para aguas cinza, porém, o tipo
de tratamento aplicado e o uso final sdo fatoresrmiénantes para o uso apropriado (Eriksson
et al, 2002).

2.2.2. Tratamento de aguas cinza

Diversos estudos tém sido realizados sobre o teattonde aguas cinza com diferentes
tecnologias, as quais podem variar em complexidgadiesempenho (Let al, 2009). A
escolha da tecnologia mais adequada depende desdores, como o uso final da agua,
habitos e costumes regionais (Jeffersbal, 2004).

Segundo Winblad & Simpson-Hérbert (2004), a condgepg a operacdo dos sistemas
técnicos para gerenciamento da agua cinza depeddamma série de fatores, como: clima,
padrédo de uso da terra, existéncia de sistemasetagkem e carga de poluicdo. O melhor
sistema deve, portanto, ser encontrado ponderandoralicdes locais e 0s potenciais riscos
das opcdes alternativas.

De acordo com Ghaitidak & Yadav (2013), tecnologipicadas para tratamento de
agua cinza incluem processos fisicos, quimicos adddicos. Os processos fisicos de
tratamento referem-se, por exemplo, a filtracdo @&ia grossa e solo, filtragdo com

membrana, osmose reversa e ultrafiltracdo. Commpeloede processos quimicos citam-se a
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coagulacéo, oxidacdo por foto-catalise, troca Bm@ccarvao ativado granular. Os processos
biolégicos sdo geralmente classificados como aesGbianaerébios. Os métodos aerdbios sao
divididos em crescimento disperso (por exemplop$odtivados, lagoas aeradas, lagoas de
estabilizacdo, etc.) e crescimento aderido (biodiswetlands construidos, etc.). Como
exemplo de tratamento anaerdbio, pode-se citaatorr@anaerdbio de manta de lodo e fluxo
ascendente (UASB).

Uma tecnologia para tratamento de aguas cinzandelséda por Goncalvegt al
(2010), vem sendo implantada em algumas edificagdesVitoria - ES. Os edificios sdo
aparelhados com uma estacdo de tratamento de émuzas (ETAC), composta por pré-
tratamento, um reator anaerdobio compartimentado C)RAUm filtro biol6gico aerado
submerso (FBAS), um filtro terciario e um cloradmapaz de atingir eficiéncia de remocéo de
matéria organica superior a 90%. Com isso, 0 s&temostrou-se compativel com as
exigéncias arquitetonicas e construtivas das egides e capaz de produzir efluentes tratados
para usos ndo potaveis loco. Ainda de acordo com Gongalvesal (2010), a insercao de
uma etapa anaerobia no fluxograma de tratament@raom sensivelmente a viabilidade do
sistema de relso, por permitir a remocao de 50%atéria organica da agua cinza sem a
necessidade de aeracao.

Em estudo conduzido por Pidetial (2008) usando unar test para estudar técnicas
de coagulacao/floculacao, utilizando sulfato férrau sulfato de aluminio, para tratar agua
cinza proveniente de chuveiros, foi constatado@tmatamento atingiu niveis suficientes de
remocao para compostos organicos (85-89% para DB@% para DQO) e coliformes (>
99%), mas nao teve tanta eficiéncia na remocaatigg@nio total (cerca de 13%).

Santoset al. (2012) propuseram em Portugal um sistema expetaheara tratamento
de aguas cinza claras, composto por um tanquergeghimento das aguas seguido de um
sistema de filtracdo e uma unidade de desinfecdaodJestudo mostrou bons resultados de
tratamento principalmente pela desinfeccéo, poréaové uma remocéo inferior & esperada
para solidos suspensos e DBO, nao sendo sufiganséealcancar os limites estabelecidos em
legislacOes existentes, o que poderia reduzir aimala a aceitacdo publica do sistema.

Segundo Ghaitidak & Yadav (2013), wstlandsconstruidos séo considerados como a
tecnologia mais ambientalmente correta e eficipata o tratamento de dguas cinza. Baycan-
Leventet al (2002) citam que entre as vantagens da utilizdedsistemas naturais plantados

para tratamento de agua cinza estdo: baixo capiisto de manutencdo e consumo de
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energia, manutencdo minima, tolerancia a variaukdde carga, harmonia paisagistica,

disponibilidade de &rea verde e aplicagcdo comuaitér residencial.

2.3.Wetlands construidos

Os wetlandsconstruidos (CW) séo sistemas de engenharia adojetpara imitar, de
forma controlada e monitorada, processos naturssogorrem em areas alagadas naturais
como pantanos e brejos. Os sistemaweltandssédo considerados uma alternativa ecolédgica
de tratamento de esgotos sanitarios. Estes sistdafeem uma tecnologia de tratamento
biolégico de efluentes e despoluicdo de aguas, @dde plantadas macroéfitas aquaticas
vasculares, embora em alguns casos ndo sejam lesidhg plantas no sistema. As raizes
dessas plantas, junto com o substrato e toda umantdade microbiética que se desenvolve
no meio, modificam a qualidade da agua atravésraeepsos fisicos, quimicos e biolégicos
(Toniato, 2005).

Oswetlandsconstruidos sdo sistemas de tratamento de faeiho@o, baixo custo de
construcdo e manutencdo e sdo ambientalmente atesq(idadlec & Wallace, 2008). O
sistema necessita de manutencéo regular e limpezstdutura para ndo apresentar baixo
desempenho. As medidas necessérias para evitasteugio do leito filtrante incluem
verificacdo periddica da eficacia do processo detgatamento, caracteristicas da carga
afluente e distribuicdo sobre o leito filtrante {fdmannet al, 2011).

Existem varios tipos deetlands,os quais diferem principalmente nas caractergstica
construtivas e nos processos responsaveis pelinatido da poluicdo. Sua classificacdo é
baseada no regime de fluxo da agua: fluxo supakfitiuxo subsuperficial horizontal ou fluxo
vertical (Vymazal, 2005).

O wetland construido de fluxo horizontal subsuperficial (B3MS) apresenta uma
camada de pedras para filtracdo e é plantado cgetagio. Vymazal (2010) descreve que o
efluente entra nesse sistema e flui através do pmioso sob a superficie do leito em um
caminho mais ou menos horizontal, até atingir aazode saida, onde € recolhido e
descarregado. Nos leitos de filtragcdo, os contam@sado esgoto sdo removidos pela
degradacdo microbiana e pelos processos quimiteg@s. Nessa configuracdo, ha remocao
de sélidos suspensos, nitrogénio (pela desnitcdiop e fosforo em torno de 75%, 43% e

50%, respectivamente (Vymazal, 2007; Vymazal, 2010)
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No wetland construido de fluxo vertical subsuperficial (CW-$)Va agua percola no
leito filtrante em fluxo descendente e, para permitifusdo de oxigénio dentro do sistema, €
recomendavel que a vazao afluente ndo seja mu#go@bm isso, esses sistemas sdo muito
mais aerobios que os de fluxo horizontal, propo&imlo condicdes adequadas para a
nitrificacdo e sdo também muito eficazes na redutddcorganicos e soélidos suspensos,
chegando a 90% e 89%, respectivamente (Vymaza)201

Existem ainda os sistemas hibridoswdglandsque combinam evetlandvertical e o
horizontal a fim de aumentar a eficiéncia de trataim. S&o usados principalmente quando
uma remocao de amonia e nitrogénio total é reqa€xgmazal, 2010).

As primeiras tentativas sobre a possibilidade dmnento de aguas residuarias com
wetlandsvegetados foram conduzidas pelo cientista alemé@dathe Seidel em 1952, no
Instituto Max Planck, na Alemanha (Vymazal, 201@ffehann et al, 2011). O primeiro
wetlandde fluxo superficial, em grande escala, foi carnidty na Holanda para tratar aguas
residuarias de untamping durante o periodo de 1967-1969. Ja o modelo gaboac
popularizando-se na Europa, veetland de fluxo subsuperficial teve seu prototipo real
construido no ano de 1974 em Othfresen, na Alemanha

Entre os anos de 1970 e 198@&tlandsforam construidos quase que exclusivamente
para o tratamento de esgoto doméstico ou municial.grande aumento no numero de
wetlandsconstruidos ocorreu na década de 90 com a aphieag@liada para tratar diferentes
tipos de aguas residuéarias, como efluentes indisste aguas pluviais (Hoffmaret al,
2011).

De acordo com Paulet al (2009), oswetlandsapresentam-se como o0s sistemas de
tratamento de aguas cinza mais comumente utilizaglos residéncias ou pequenas
comunidades. Segundo Morel & Dien€006), eles sdo usados com sucesso para O
tratamento de aguas residuarias e de aguas cinpaiees de baixa e média renda, incluindo
Quénia, Nepal, Costa Rica, Peru e outros. O uswallandsconstruidos também é muito
comum em paises desenvolvidos, como a AlemanhajoRénido, Franca, Dinamarca,

Austria, Polénia, Italia e Espanha (Hoffmaetral, 2011).
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2.3.1.Wetlands construidos para tratamento de aguas cinza

Ha muitos registros na literatura de estudos eréxpeas de utilizacdo deetlands
naturais ou construidos na remoc¢do de nutrientesneaminantes de esgotos urbanos e
industriais. Os resultados desses trabalhos s@anbavariaveis em funcdo, basicamente, dos
tipos de substancias quimicas presentes nessestefiuda carga organica dos mesmos e do
tipo dewetlandutilizado (Salatti, 2003).

Os wetlands (horizontais ou de fluxo vertical) estdo tornams#ocada vez mais
populares em todo o mundo para o tratamel®aaguas residuarias domesticas (incluindo
aguas cinza), quando o0 mesmo esta localizado nmdagtapa do processo de tratamento
(Morel & Diener, 2006).

Ha diferenca na concepc¢ao wetlandsconstruidos (CW) para o tratamento de aguas
cinza em relacdo ao tratamento das demais agudsaeas. Com a auséncia de urina e fezes
na 4gua cinza, a concentracdo de nitrogénio erfbsfobaixa e a presenca de patdégenos
também € menor, fazendo com o que a remocéo dessetamento aconteca de forma mais
simples (Hoffmanret al, 2011). Ainda de acordo com 0s mesmos autoregréftratamento
€ extremamente importante para evitar o entupimdotdluxo dowetland subsuperficial,
visto que esta etapa pode remover até 60% dososéldspensos presentes em aguas
residuarias, evitando possiveis obstrucdes e coasggentupimento.

Conforme Vicznevski & Silva (2003), a remocéo dotupntes nos CW abrange uma
complexa variedade de processos fisicos, quimidnecguimicos que sdo promovidos pelos
elementos constituintes do meio, como solo, mienaigmos e plantas. O material filtrante
esta diretamente relacionado a alguns destes poxefltracdo, adsorcdo e degradacao
microbiolégica. Desta forma, € de fundamental itfparia o0 conhecimento das

caracteristicas dos materiais filtrantes a serepregados nosetlands(Olijnyk, 2008).

2.3.2. Substratos

A escolha do meio suporte ou substrato para utizaemwetlandsé baseada,

principalmente, nos custos desse material, no eediidraulico escolhido, na vegetacéo

empregada, no tipo de agua residuaria e nas ngadsside tratamento (Hammer, 1989). Os
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substratos utilizados emetlandsservem de suporte para a vegetacao e proporcitotais
para transformacfes quimicas e bioquimicas.

Os substratos incluem solos minerais (por exengiigila, silte, areia e cascalho) e
solos orgéanicos (por exemplo, adubo e residuo akget decomposicéo). O material do solo
afeta substancialmente o movimento da agua atclowéetland(condutividade hidraulica). O
solo fornece uma enorme area superficial paradixaip microrganismos e biomassa vegetal
e atua como filtro e meio de adsorcéo de poluagaisscomo soélidos em suspenséao (Heers,
2006).

A selecdo de um substrato adequado em relacdoga bairaulica e orgéanica € o
parametro mais critico para a concepc¢ao do CW we fsubsuperficial (Hoffmanet al;
2011). A escolha depende de fatores como o tipégda residuaria a ser tratada, do regime
hidraulico escolhido e do principal parametro arsarovido. O substrato afeta 0 movimento
do fluxo retendo sélidos em suspensdo por mecasisieofiltragem e sedimentacdo. A
diminuicdo da porosidade do meio com o acumulodlidas do esgoto ou dos residuos das
plantas obstrui o fluxo, e pode ocasionar transboehto ou a formacdo de canais

preferenciais de escoamento ndo desejados (ToARA6).

2.3.3. Vegetacao

A vegetacdo utilizada emetlandsconstruidos desempenham um papel importante na
degradacdo e remocao de nutrientes e outros petueld plantas utilizadas nesses sistemas
incluem plantas flutuantes, plantas emergenteamgsd submersas. O principio para selecéo
de uma espécie de planta adequada para utilizagmde do tipo deetland(superficial ou
subsuperficial, fluxo vertical ou horizontal), daodo de operacéo (continua, em batelada ou
fluxo intermitente) e da taxa de carga e das caniaticas de efluentes (Ceii al, 2010).

A vegetacdo utilizada emvetlands para tratamento de &guas residuarias deve
apresentar tolerancia a areas constantemente daguna submersas e ao fluxo continuo de
poluentes dos mais diversos tipos e concentrag®@s o tratamento de esgotos, varias
espécies vegetais podem ser empregadasvetiands como as macrofitas ou plantas de
interesse ornamental. As espécies de macrofitas otdizadas em projetos tém sido a
Phragmites australiCav.) Trin. ex Steud., dypha latifoliaL. e aScirpus lacustrisL.
(Salatti, 2003).
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As macrofitas podem contribuir direta ou indiretateeno processo de tratamento em
wetlandsconstruidos. Os efeitos mais importantes das rfis@m relacdo ao processo de
tratamento sdo os efeitos fisicos (Brix, 1997; Kadtt al, 2000). Elas proporcionam
condi¢cdes benéficas para a purificacdo de aguauéems, como filtracdo ou fornecendo
uma area superficial para fixagcdo dos microrganssatcaves das raizes, que devido ao seu
crescimento mantém as propriedades hidraulicaslogtrato (Langergraber, 2005).

O proposito de se utilizar plantas ornamentais isbersa de tratamento é a
possibilidade de uso da biomassa agricola geragperidlendo da espécie utilizada, varias
atividades podem ser criadas em torno do cultis@eipulacdo das espécies, como venda de
flores de corte, confeccdo de papel artesanahre@ s artesanato com fibras (Zanella, 2008).
Ainda de acordo com Zanella (2008), qualquer qu& aeconfiguracdo empregada para o
wetland o fator estético proporcionado pela presenca etgetacdo € um dos principais
beneficios, pois colabora para a aceitacédo putiicgistema.

A utilizacdo dewetlandsconstruidos de fluxo horizontal subsuperficial etagos,
com suporte de brita®rl e bambu, como sistemas de poés-tratamento déossgomésticos
advindos de reatores anaerdbios foi estudada poellZa(2008) utilizando espécies de
interesse ornamental como o Copo-de-ledanfedeschia aethiopich. Spreng), Papiro
(Cyperus papyrud..), Alpinia (Alpinia purpurata (Vieill.) K. Schum), Beri (Canna x
generalis L.H. Bailey), Mini-papiro Cyperus isocladusKunth) e Helicbnia papagaio
(Heliconia psittacorum L.f.). Dentre as espécies avaliadas, apresentararmethor
desenvolvimento e adaptacdo o Papiro, Mini-papiroBezi. A Alpinia e Heliconia
apresentaram crescimento abaixo do esperado, eo-d&slLeite ndo se mostrou indicado
para cultivo em monocultura. O emprego de britd mostrou-se mais viavel em termos de
eficiéncia do sistema quando comparado aos andiardbu utilizados.

Ja em estudo realizado por Paatoal, 2009, foram utilizadas as espécies Heliconia
papagaio, Mini-papiro, Beri, Orquidea bamBuundina bambusifolid.indl.) e Alpinia para
tratamento domiciliar de aguas cinza em um sisthibado dewetlandsconstruidos. As
plantas escolhidas foram resistentes as condigdieadas, apresentando melhor toleréncia as

que utilizaram o substrato areia ao invés de pealris
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2.4. Areas Verdes

A qualidade de vida da populacdo de grandes cidddesais esta cada vez mais
relacionada com a quantidade de espac¢os publicsihados ao lazer, ao descanso e ao
contato com a natureza. Tendo em vista esses aspest areas verdes tém a funcédo de
proporcionar distragdo, conforto e prazer a pogwaalém das finalidades estéticas. As areas
verdes sdo também importantes para o equilibrioieatad, em virtude de seus beneficios
para o microclima e para o conforto térmico, acasti visual (Moreira & Silva, 2012).

A provisao, projeto, gerenciamento e protecéo dagss verdes urbanos estdo no topo
da agenda de sustentabilidade e habitabilidadeidbsles para a melhoria da qualidade
ambiental local, sendo um fator chave para fazeideles mais atrativas e 0s espacos mais
viaveis para se viver (Baycan-Levettal, 2002).

Os espacos verdes em areas urbanas também ténpahimpportante em relacdo ao
aquecimento global e mudancgas climaticas, principate quando se € esperado um aumento
nas temperaturas e queda da umidade relativa dgeratp encontrados diversos trabalhos na
literatura que estudam varios aspectos de suaidfete. No estudo de Spangenbetcal
(2008), foram realizadas medicdes sobre as corglig@ieroclimaticas existentes em um
parque, uma praca aberta e camyonurbano na cidade de Sao Paulo - SP, onde osadssilt
indicaram que 0 parque apresentou temperaturas ate 2°C mais baixas do que os demais
lugares. Simulando uma maior quantidade de arvamesanyon houve um efeito de
resfriamento da temperatura do ar em até 1,1°@) dbe diminuicdo da velocidade do vento
em até 45%.

Shinzato (2009) em seu estudo sobre os efeitos afgetacdo nas condicbes
microclimaticas urbanas, verificou que o efeito dmgetacdo € local e ndo ocorre uma
influéncia significativa muito além dos limites daseas verdes, contudo, pode ser uma
estratégia para amenizar o efeito de ilha de calemetrdopoles, pois evita 0 aguecimento de
materiais como asfalto e concreto. Blgal (2012) também descrevem que areas vegetadas
melhoram significativamente o microclima urbane@uzem a temperatura do ar.

O uso de agua cinza para o desenvolvimento de aeedss € bastante promissor em
varios aspectos, a comecgar pela conservacdo da @gotudo, até o momento ndo existe
tecnologia ou estratégia de redso de agua cinZaaok® custo que possa ser aplicada as

habitacbes populares com seguranca e aceitacdem8ss de saneamento sustentavel, se



27

considerados, podem trazer beneficios, podendestaair. conservacdo de agua e energia,
minimizagdo da poluicdo em cursos d'agua e lengetico, melhoria de microclima e

possibilidade de geracao de emprego e renda (Esety 1998).
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Capitulo 3
3. Desenvolvimento da planta&Canna x generalis irrigada com agua cinza
RESUMO

O estudo foi realizado com o intuito de averiguapassibilidade de utilizacdo de &gua cinza
domiciliar na irrigacdo de uma espécie ornamertsdndo o relso ndo potavel da dgua para reduzir
seu desperdicio. Para isso, utilizou-se a esfggaima x generali€ultivada em casa de vegetacao,
com delineamento experimental em esquema fatowdalas fases, totalizando dez tratamentos - dois
tipos de substratos (britd B e solo e, pedrisco) e cinco tipos de dgua (&mza clara, Agua potavel,
agua cinza clara e agua potavel adubadas com mesjedgua cinza clara com repeticdo externa a
casa de vegetacdo), avaliando-se semanalmenteuta atital das plantas, numero, largura e
comprimento das folhas e didmetros dos caules. iAal fdo experimento, as plantas foram
subdivididas em parte aérea e subterranea e levaglstsifa até peso constante. A irrigacdo com agua
cinza clara (ACc) apresentou efeito deletério mscimento das plantas em altura, nimero de folhas
e didmetro do caule, em ambas as fases, quandoacatapaos demais tratamentos. Os efeitos da
caréncia de nutrientes também foram observadoscdac@io da matéria seca da parte aérea e na
alocacdo de biomassa nas raizes. As plantas asgamm solucdo nutritiva apresentaram
desenvolvimento completo, fato principalmente evidiedo pelo florescimento.

Palavras-chave:ReuUsoplantas ornamentais, estado nutricional, areasesesVvapotranspiracao.

ABSTRACT

The study was conducted in order to investigate pgbssibility of using household greywater to
irrigate ornamental species, with the goal of negision potable water to reduce waste. For thisystud
we used the speci€anna x generalisgrown in a greenhouse, in a randomized factoléaign and
two phases, totaling ten treatments - two substsgtes (gravel and soil, and fine gravel) and five
water types (light greywater, potable water, ligrgywater and potable water fertilized with nuttgen
light greywater with repetition outside the greemém), evaluating weekly: the total plant height,
number, width and length of the leaves and stemmelier. At the end of the experiment, the plants
were divided into shoots and roots and put intonot® constant weight. Irrigation with light
greywater (GW) had deleterious effects on plantmnp measured by height, number of leaves and
stem diameter in both phases, compared to the ttements. The effect of a lack of nutrients was
also observed in the reduction of dry matter ofosdi@nd allocation of biomass in the roots. Plants
irrigated with nutrient solution showed completeelepment, primarily evidenced by the flourishing.

Key words: Reuse, ornamental plants, nutritional status, gageas, evapotranspiration.

! Este artigo sera traduzido para o idioma inglésbenetido ao periédic&cological Engineering foi redigido
de acordo com suas instrucdes.
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3.1.Introducéo

As aguas residuarias provenientes das atividaol®gsticas podem ser divididas em dois
grupos principais: as aguas negras, que sdo antdfiioriginados nas bacias sanitarias, e as
aguas cinza, que sao aquelas provenientes do uagadérios, chuveiros, banheiras, pias de
cozinha, maquina de lavar roupa e tanque (Erikesah, 2002; Ottoson e Stenstrom, 2003).
A agua cinza contém compostos decorrentes do upood@tos quimicos ou organicos para
as atividades de higienizacéo, tais como banheagéan de roupas ou limpeza em geral
(Jefferson et al., 1999). Estima-se que estas septam 75% do esgoto doméstico e
apresentam baixos niveis de contaminacéo por paiédei et al., 2009).

Existe uma grande tendéncia mundial no reuso diestao, seja por escassez hidrica ou
consciéncia ambiental. O redso de agua cinza bpsicejpalmente, reduzir o consumo de
agua potavel em edificacdes, reservando-a paraladies que exijam sua potabilidade. A
agua cinza pode ser utilizada sem tratamento,ygmplo, para lavagem de pisos (Fiori et al.,
2006). As aguas cinza devidamente tratadas podematiieadas para descargas de vasos
sanitarios, lavagem de veiculos, ruas e calcaddgagao de jardins, construcdo civil
(compactacao do solo, producdo de concreto, lavalgeagregados), usos ornamentais como
em espelhos d’agua, chafarizes, fontes luminosa® eutros (May & Hespanhol, 2008).

Para o tratamento de agua cinza existem divemawmlbgias que podem variar em
complexidade e desempenho (Li et al., 2009). Alaaada tecnologia mais adequada depende
de alguns fatores, como o uso final da agua, h&leitoostumes regionais (Jefferson et al.,
2004). Como sistema biologico de tratamento, poderaitar oswvetlandsconstruidos, que
sao inspirados em ecossistemas naturais como largjéstanos, sendo largamente utilizados
para tratamento de agua cinza ou como tratamentmdario para efluentes de sistemas de
tratamento de esgotos (Begosso, 2009). Apresenvamo wantagens: facil operacao, baixo
custo de construcdo e manutencdo e sdo ambientalmdequados (Kadlec & Wallace,
2008).

O desenvolvimento de tecnologias e estratégiagpgymorcionem o0 uso seguro da agua
cinza para o desenvolvimento de areas verdes anbagbromissor em varios aspectos, a
comecar pela conservacdo da agua. Uma alternatimauBlizacdo de sistemas naturais
plantados, que séo integrados ao jardim e ao projetpaisagismo, aumentando assim as
areas verdes em zonas urbanas.

Frente a isso, para viabilizar a aplicacdo dess#emas, ha a necessidade de estudos
sobre tipos de substratos e identificacdo de e=pée plantas que possuem capacidade de se
adaptar e colaborar no processo de tratamentopmmiopando também, ganhos estéticos no
local.

A vegetacao utilizada emvetlands construidos deve apresentar tolerancia a areas
constantemente saturadas ou submersas e ao flaximwmw de poluentes dos mais diversos
tipos e concentracdes. Para o tratamento de esgaidas espécies vegetais podem ser
empregadas, como as macréfitas ou plantas de seterernamental. Conforme Zanella
(2008), o aproveitamento da agua residuaria pagadgricolas permite, além do tratamento
dos efluentes, ganhos econdémicos pela adubacaccud@gas por meio dos nutrientes
incorporados nas aguas residuarias.

Alguns estudos ja foram realizados sobre o us@ldetas ornamentais emetlands
construidos, como a heliconiddliconia psittacorume o beri Canna x generaljs(Zanella,
2008; Konnerup et al., 2009; Paulo et al., 2002)p@o-de-leite{antedeschia aethiopit& o
papiro Cyperus papyrys(Zanella, 2008), o mini-papiroC§perus isocladyse a alpinia
(Alpinia purpuratg (Zanella, 2008; Paulo et al., 2009), e a orquidambu Arundina
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bambusifolia (Paulo et al., 2009). No estudo de Paulo et 2009), as espécies foram
utilizadas em um sistema hibridoetlandsconstruidos para tratamento domiciliar de aguas
cinza, os quais utilizavam dois tipos de substréghosia e pedrisco). As plantas escolhidas
foram resistentes as condi¢ces aplicadas, apresentaelhor tolerancia as que utilizaram o
substrato areia ao invés de pedrisco. Zanella (200zou wetlandsconstruidos de fluxo
horizontal subsuperficial vegetados, com suportdrita f 1 e bambu, como sistemas de
pos-tratamento de esgotos domeésticos advindosaleres anaerobios. Dentre as espécies
avaliadas, apresentaram o melhor desenvolvimeattaptacdo o papiro, mini-papiro e beri.
A alpinia e helicdnia apresentaram crescimentoxab@d esperado, e o copo-de-leite ndo se
mostrou indicado para cultivo em monocultura. O &g de brita h1 mostrou-se mais
viavel em termos de eficiéncia do sistema quanaapemado aos anéis de bambu utilizados.
No estudo conduzido por Konnerup et al. (2009)zatii-sewetlandsconstruidos de fluxo
horizontal subsuperficial vegetados, com pedribdita rf 2 e brita A3 como substrato, para
tratamento de efluentes domésticos. Ambas as espéstolhidas apresentaram altas taxas de
crescimento, com vantagem paraCannaque proporcionou também maior remocdo de
nitrogénio total que Bleliconia

A planta ornamentalCanna x generalisfoi selecionada com base no trabalho realizado
por Paulo et al. (2009), que observaram visualmertieescimento dessa espécie em sistema
de tratamento de aguas cinza, independente daatabgtilizado (areia ou pedrisco). A partir
dessa observacao, buscam-se informacdes mais attdallque permitam a aplicacdo desta
espécie, como a influéncia da concentracdo de entgs, resisténcia a salinidade e
encharcamento, tolerancia a sombreamento e sobtipass de substratos que podem ser
utilizados.

Dessa maneira, 0 objetivo deste trabalho foi avals efeitos da aplicacdo de agua cinza
domiciliar no desenvolvimento da plar@anna x generaligberi), quanto a adaptabilidade,
estado nutricional e producdo da cultura, com bzagéo de dois tipos de substratos:
combinacdo em camadas de brit2® solo, e pedrisco.

3.2.Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagl0 (66,00 m) situada nmampusda
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, loadbzno Municipio de Campo Grande -
MS, definido pelas coordenadas geograficas: 2@%26atitude Sul e 54°38' de longitude
Oeste, com altitude variando entre as cotas 500 er6

O estudo foi realizado em baldes com o objetiveidailar um sistema natural plantado
para o tratamento de agua cinza clara. Para awerggefeito dos materiais do leito filtrante
no crescimento vegetal, este estudo teve a intethg&eproduzir os substratos utilizados no
sistema supracitado, verificando a capacidade sleste servir como meio suporte a
vegetacao.

O experimento foi dividido em duas fases, amba8Qddias, totalizando dez tratamentos.
O substrato 1 (S1) foi uma combinacido em camadéasitder? 2 e solo e o substrato 2 (S2),
pedrisco. As aguas de irrigacao foram: agua po{@f), agua potavel + nutrientes (AP+N),
agua cinza clara (ACc) e agua cinza clara + nugge(ACc+N).

O delineamento experimental utilizado riddlse do experimento foi em esquema fatorial
2 x 3, com seis repeticOes, sendo os fatores rdér@os dois tipos de substratos (S1 e S2) e
aos trés tipos de agua (AP+N, ACc+N e ACc). NdaBe do estudo também se utilizou
esquema fatorial, porém com quatro tratamentosseeggeticdes: dois tipos de substratos (S1
e S2) e dois tipos de agua (AP e ACc). Nessa fa&erepeticdes de cada tratamento foram
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alocadas do lado externo da casa de vegetacaaymiacdo em condicdes reais (agua cinza
clara parcela interna (ACci) e agua cinza claraglarexterna (ACce)). Um fluxograma
representativo das fases esta demonstrado a $eiguira 3.1).

12 FASE 22 FASE
3 repeti¢des internas (APi)
Substrato 1 - Substratd <
AN ' 6 repeticGes ubstrat 3 repeticBes externas (APe)
I AP+N 1 TR L petic
b= Substrato 2 : AP :
L-==- 3 repeti¢cbes internas (API)
Substrato 2<
Substrato 1 - 3 repeticOes externas (APe)
[ A 1 icO
:_ACc+N |<: — > 6 repeticbes
-———- ubstrato
3 repeti¢cbes internas (ACci)
Substrato L<
3 repeticbes externas (ACce)
Substrato 1 ;oo !
~a 1 ACc 1
" ,-A(_:c_ _: < 6 repeticdes =----4 3 repeticdes internas (ACci)
Lemm Substrato 2 = Substrato 2

3 repeticdes externas (ACce)
Figura 3.1. Fluxograma do delineamento experimental.

Para compor as trés repeticdes internas®dase, irrigadas com ACc e de ambos os
substratos, foram utilizadas 3 das 6 repeticesedeatamento naf fase, ou seja, 3 parcelas
permaneceram durante todo o experimento (208 dias}.fase do estudo compreendeu um
periodo quente e seco (setembro a novembro de 2042, um periodo chuvoso (janeiro a
marco de 2013).

A espécie escolhida foi €anna x generaliscujos propagulos foram plantados em
recipientes de plantio contendo areia e permanecatarante 65 dias para brotacéo,
crescimento e aclimatacdo. Na instalacdo do expeton as mudas saudaveis e uniformes
foram selecionadas, sendo retiradas dos potesneesidas a uma limpeza para remocéo do
excesso de areia. O plantio foi realizado em bdidesparentes com capacidade de 13,5 L,
nos quais foram adaptadas mangueiras na part@mfara escoamento da agua. Os baldes
que representavam S1, foram preenchidos com 11 @echrita § 2 e 14,0 cm de solo. Nos
que representavam o0 S2 colocou-se uma camada fecfb,de pedrisco. As parcelas
experimentais foram alocadas sobre as bancadasdale vegetacéao.

Para a irrigacdo das parcelas experimentais, auHdse tubos de PVC (policloreto de
vinila) com diametro de 20,0 mm (3/4"), enterrado®0,0 cm de profundidade, situando-se
abaixo da superficie do substrato, por onde eracaml@l a agua de irrigacdo, que
posteriormente atingia a regiado radicular por as@emcapilar.

A irrigacdo era realizada de forma manual, dael? fases a cada 5 e 7 dias,
respectivamente, com o uso de proveta volumépitgorcionando a mesma lamina de agua
para os dois substratos. A cada irrigacao, reaisavo escoamento da agua dos baldes e
aplicava-se novamente um volume conhecido nas lpard® agua retirada de cada balde era
medida para a obtencao da evapotranspiracao.

Na P fase do experimento, utilizou-se para adubacdoramluybo Hidrogood Fert
(Hidrogood®) que foi desenvolvido especificamente para usoHitaoponia. O produto
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adquirido constitui-se em um composto de nutriepi@s um total de 1000,0 L de agua
conforme apresentado na Tabela 3.1. O nitrato #oddi dissolvido separadamente, pois
forma compostos insoliveis com fosfatos e sulfatBara aplicacdo nas parcelas
experimentais (a cada 5 dias) o composto era pesadguantidade proporcional ao volume
de 4gua que seria utilizado naquela alimentacaty fzara mistura em agua potavel (AP+N)
quanto para agua cinza (ACc+N).

Tabela 3.1.Formulacéo quimica do composto Hidrogood Fertratoi de calcio.

N P,Og K,0 Mg S B Cu Mo Mn Zn Ca(NOs),
(%)
10 9 28 3,3 4,3 0,06 0,01 0,07 0,056 0,02 45,19
Obs.: Porcentagens referentes a mil litros de agua.

A &gua cinza clara, de origem domiciliar, empregads duas fases do experimento, foi
produzida para simular a rotina diaria de uma famidssa agua nao foi submetida a nenhum
tipo de tratamento ou retirada de materiais gross@intes da utilizagdo nos experimentos.

A cada batelada de ACc produzida para irrigacéouttara, a caracterizagcao qualitativa
era realizada por meio da analise dos seguintésneairos: pH, condutividade, salinidade,
turbidez, DQO, nitrogénio total, fosfato e surfatés. As coletas e analises foram realizadas
de acordo com o preconizado S&tandard Methods for the Examination of Water and
Wastewater21™ ed. (APHA et al., 2005).

A caracterizacdo das plantas foi realizada semwmdae através de medidas néo-
destrutivas (altura total da planta, nimero dea®lHargura e comprimento das folhas e
didmetro do caule). Para as medidas destrutivass@nseca final da parte aérea e da raiz e,
macro e micronutrientes) as plantas foram cortaddal de cada fase, e divididas em parte
aérea (caule e folhas) e subterranea (raizes)adds a estufa a 60°C até peso constante. Uma
amostra inicial e amostras das plantas ao finaéxjmerimento foram levadas para analise
foliar.

O solo utilizado no S1, nd fase, obteve na anélise granulométrica 610, 2B80ey.kg"
de areia, silte e argila, respectivamente. J4 @ siilizado na 2 fase, resultou em 810, 80 e
110 g.kg' de areia, silte e argila, na sequéncia. As arsalisesolo e anélises foliares foram
realizadas por laboratério especializado, locatizath Campo Grande - MS.

Os dados referentes ao crescimento das plantas farhmetidos a analise de variancia
(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de T(8%y. Para analisar a normalidade das
distribuigBes, usou-se o teste de Kolmogorov-Smir#s analises estatisticas foram feitas
utilizando o programa Sisvar3 (Ferreira, 2011).

3.3.Resultados e Discusséo
3.3.1Aguas de irrigacio
Para a caracterizacdo qualitativa das 4guas eagas@a irrigacdo da cultura, e destas

apos passar pelos substratos, procedeu-se comlisead@ diversas amostras durante o
periodo de estudo. Os resultados obtidos encordeana Tabela 3.2.
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Tabela 3.2.Parametros fisico-quimicos das aguas de irrigagddaliferentes fases do experimento e
nos diferentes substratos aplicados.

Parédmetros
E Tipo de P
ase Agua onto oH Turbidez  Condut. TDS DQO NT Fosfato  Surfactantes
(NTU) (ds.m) (mg.L™
E 6,6 11 1,6 1039,1 49,8 141,9 67,8 9,4
AP+N SS1 6,9 1,6 1,4 922,2 49,6 94,3 28,1 7,8
SS2 7,2 15 2,6 1689,7 47,5 134,0 12,9 10,5
12 E 7,3 2135 2,2 1420,0 590,2 132,2 80,5 43,9
ACc+N  SS1 8,0 5,7 1,7 1074,7 94,5 22,7 12,0 7,6
n=16 SS2 7,8 6,1 2,2 1409,4 129,5 27,6 16,9 15,4
E 9,0 177,5 0,9 591,5 639,1 7,1 4.5 61,6
ACc SS1 7,7 27,0 0,9 566,5 146,5 2,3 2,0 28,2
SS2 7,4 34,5 0,8 522,3 208,4 2,3 3,4 39,3
AP E 6,8 0,6 0,1 95,8 22,6 1,9 3,6 7,3
ACc E 9,0 222,7 1,7 1087,5 828,5 13,9 4,2 112,8
22
ACGI SS1 7,9 52,1 1,6 1032,4 433,7 3,6 1,5 62,6
n=11 SS2 7,8 61,4 1,3 849,7 4949 5,8 1,6 79,6
ACce SS1 7,2 40,0 1,2 758,8 227,5 1,6 1,1 54,4
SS2 7,6 35,8 1,0 623,8 2929 2,8 1,1 61,6

AP+N: 4gua potavel + nutrientes; ACc+N: dgua ciclaza + nutrientes; ACc: agua cinza clara; AP: gopiavel; ACci: 4gua cinza clara
parcela interna; ACce: agua cinza clara parcelereat E: Entrada; SS1: saida substrato 1; SS2a safustrato 2; TDS: sais dissolvidos
totais; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; NT: Njénio Total; n: nimero de amostras analisadas.

Nota-se na irrigacao utilizando AP+N, que essdurasao passar pelo S2, eleva seu pH,
condutividade e TDS. As plantas poderiam ter sausnalados nas raizes das plantas e com a
irrigacao e posterior escoamento, esses sais sqbioidem ter sido eliminados (Farias, 2008).
A ACc utilizada no estudo sempre apresentou pHliatc@ ao mistura-la com nutrientes
apresentou valores proximos a neutralidade. Adikean ACc+N, houve um aumento no pH
apos os dois substratos, ao contrario do tratancemoACc que reduziu o pH. Esse fato pode
ser explicado pela maior reducdo de DQO do trateon&Gc+N, pois de acordo com von
Sperling (2005), a oxidacdo da matéria organica maasionar um aumento no pH.

Quanto a concentracdo de nitrogénio e fosfato,t@ios os tratamentos houve uma
diminuicdo na concentracéo destes ao passar pgdegaos, indicando que foram absorvidos
pelas plantas. Ao se utilizar ACc+N e ACc, houveautonsideravel reducdo na turbidez,
DQO e surfactantes ap0s passarem pelos substvattis,que os tratamentos funcionaram
como um filtro.

De acordo com Paganini (2003) que cita 5 classeslihidade para aguas de irrigacdo, as
aguas desse estudo se enquadraram na classenitéadalialta (TDS de 500-1500 mg)L
exceto a AP que possui salinidade baixa (TDS de%0rig.L%). A salinidade alta pode causar
danos a vegetacao pelo simples contato diretos@ais podem se acumular no solo, dentro
dos limites do sistema radicular das plantas, mdibisua germinacao e seu desenvolvimento.

Na solucao nutritiva empregada no estudo, a condadle elétrica (CE) variou entre 1,6 a
2,2 dS.m', valores que se encontram dentro da faixa ideatoselutividade sugerida por
Furlani et al. (1999), faixa esta variando de 1,8,G& dS.nt. Ainda segundo os autores,
valores acima dessa faixa séo prejudiciais a plaalores inferiores indicam a deficiéncia
de algum elemento. Quanto ao pH, o valor adequadcehtre 5,5 a 6,5, para que as plantas
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tenham o seu desenvolvimento maximo. Nesse caspH csituou-se acima da faixa
recomendada, e apesar disso, ndo prejudicou o \adgemento da espécie para 0sS
tratamentos com adubacéao artificial.

No estudo de Beckmann-Cavalcante et al. (2010)ofjetivou avaliar o crescimento do
crisantemo cv. Miramar em vaso, em funcédo da cavidatle elétrica da solucdo nutritiva,
observou-se que solucdo com CE de 2,1 dSassibilitou a producdo do crisantemo dentro
de padrbes qualitativos de comercializacdo. Aindamesmo estudo, a CE interferiu no
crescimento em altura, tornando-se mais deletém&dida que aumenta a idade das plantas.
Ja Maciel et al. (2012) concluiram que, para pradude girassol ornamental, o0 aumento da
condutividade da agua (1,51 a 6,19 d$.mcasionou reducéio sobre a altura das plantas, do
diametro do caule e da massa de matéria secatesapaea.

No presente trabalho, os incrementos de condatieice TDS foram mais expressivos
apenas para o S2 irrigado com AP+N, mas apesar disslor obtido esta dentro da faixa
recomendada e abaixo dos valores citados na litaraiu seja, ndo apresentou efeitos sobre o
desenvolvimento das plantas.

3.3.2Parametros de crescimento

Os resultados referentes aos testes de médiapgqarametros de crescimento da planta
em funcdo do tipo de agua e dos substratos, comdizaoiores de desenvolvimento,
encontram-se nas Tabelas 3.3 e 3.4.

Em relacdo ao desenvolvimento das plantas, o @stlad médias indica que houve
diferenca na comparacéo entre os tratamentos.aks$agl irrigadas com AP+N e ACc+N, em
ambos os substratos, apresentaram maior crescimemtmule, altura e quantidade de folhas.

Em ambiente natural a altura médiaG@knna x generalisitua-se na faixa de 0,5-1,5 m
(Lorenzi & Souza, 2001). Observa-se com os resodtaglie houve diferenca significativa
entre a altura das plantas irrigadas com soluc&dtiva para os demais tratamentos, com
vantagem para as primeiras. As plantas irrigadas/AB, tanto as internas quanto as externas,
apresentaram altura inferior a metade do valorrdtarhento AP+N, contudo situaram-se
dentro da faixa encontrada na literatura. A irrsgagom ACc, nas duas fases, propiciou
crescimento em altura abaixo da faixa descrita.

Para as variaveis estudadas, os tratamentos conN AP+ACc+N apresentaram-se
estatisticamente iguais. E provavel que isto se d@vfato de que o produto adicionado na
irrigacdo apresentava concentracdes especificasutiteentes (especialmente nitrogénio e
fésforo) que proporcionou condi¢gdes para maioroomesnto da cultura. Com isso, verifica-se
que a agua cinza adubada artificialmente ndo pogiudo desenvolvimento da espécie e,
quando utilizada sem adubacao (ACc), apresent@aciorento inferior em trés parametros
(nimero de folhas, altura da planta e diametro aldeg e alguns sintomas de caréncia
nutricional, possivelmente por possuir baixos sk nutrientes.

O namero de folhas por planta em todos os trateedai crescente no decorrer de todo o
ciclo, contudo a irrigacdo com ACc propiciou umamidade menor de folhas e com a perda
de folhas senescentes (que ocorreu em todos asgatos), reduziu-se ainda mais esse valor.
As primeiras folhas das plantas ndo duraram o gerompleto da fase (80 dias).



38

Tabela 3.3.Efeito dos tipos de 4gua e substratos nos parésngerandlise de crescimento das
plantas, aos 80 dias apds o plantio.

) . Altura Didmetro Comprimento Largura Comprimento  Largura
Substrato Fase 1pode N Caule 22Folha  2aFolha  32Folha 32 Folha
Agua Folhas
(cm)
AP+N 8,0 a 109,8ab 39 b 16,3c 5,8 cd 22,6d 6,7 e
12  ACc+tN 8,0 a 98,9b 3,6 bc 16,3 ¢ 6,1 bcd 23,1d 6,3 e
s1 ACc 3,8 def 39,2de 2,3 de 19,8 bc 6,3 bcd 25,5cd 7,4 cde
APi 53 cd 58,4 ¢ 3,0 bcd 32,2 a 8,2 a 26,2 cd 8,8 abcd
22 APe 50 cde 484 cd 37 b 23,2 bc 7,3 abc 38,8 a 10,5 a
ACce 3,0 f 28,8 e 2,5 cde 23,0 bc 7,6 abc 36,2 ab 7.,68e bc
AP+N 7,7 ab 114,7a 4,1 ab 178 ¢ 6,4 bcd 22,3d 6,4 e
12 ACc+tN 8,7 a 104,8ab 5,1 a 17,7 c 6,8 abc 21,9d 7,3 de
S2 ACc 2,2 fg 27,4 e 1,4 ef 20,0 bc 7,3 abc 25,0 cd 9,0 abcd
APi 3,3 ef 37,0 de 2,3 de 27,5 ab 7,6 ab 30,0 bcd e b
22 APe 6,0 bc 46,6 cd 39 b 17,2 ¢ 49 d 37,8 ab 9,3 abc
ACce 10 ¢ 36,5 de 06 f - - 32,3 abc 9,5 ab
CV (%) 17,61 10,86 19,77 20,28 14,13 15,02 12,68

AP+N: agua potavel + nutrientes; ACc+N: agua cialzaa + nutrientes; ACc: dgua cinza clara; APi:aagotavel parcela interna; APe: agua potavel
parcela externa; ACce: agua cinza clara parcelarrext CV: coeficiente de variacdo. Médias seguid@sletras iguais na vertical ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de TukeydP5).

Como dito anteriormente, n& fase também houve irrigacdo com ACc, porém com
repeticdes internas e externas a casa de vegefRgén.compor as trés repeticdes internas
(ACci) de ambos os substratos, foram utilizadasa8 @l repeticdes desse tratamento $ha 1
fase, ou seja, 3 parcelas permaneceram duranteotesperimento (208 dias). Com isso, a
comparagao desse tratamento com os demais ficoudmeda, visto que as plantas néo
apresentavam a mesma idade no mesmo periodo. NdaTad encontram-se os testes de
médias referentes somente aos tratamentos comMda:-se que com o passar do tempo, as
plantas do tratamento ACc foram perdendo suas dothaeduzindo os diametros de seus
caules (comparando-se com o tratamento ACci). fanranto ACce nao apresentou diferenca
estatistica ao tratamento ACc dafdse em relacdo ao nimero de folhas. Para o Siehou
diferenca significativa entre esses tratamentos paltura, e no S2 para o diametro do caule.

Tabela 3.4.Efeito dos tipos de dgua e substratos nos parésmi¢ranalise de crescimento das plantas

irrigadas com agua cinza clara.

- . Altura Diametro Comprimento Largura Comprimento Largura
Substrato Fase T1IPode N Caule 23 Folha 22 Folha 32 Folha 32 Folha
Agua Folhas
(cm)
18 ACc 38 a 39,2a 23 a 198 b 6,3 b 255 ¢c 74 c
S1 o2 ACci 1,3 bc 411 a 1,1 bc - - - -
ACce 3,0 a 28,8 b 25 a 23,0 a 76 a 36,2 a 7,6 bc
18 ACc 2,2 ab 27,4b 14 b 20,0 ab 7,3 a 250 ¢c 9,0 ab
S2 o8 ACci 03 c 32,3 ab 0,8 bc - - - -
ACce 1,0 bc 365 ab 06 c - - 323 b 95 a
CV (%) 45,52 15,30 29,53 17,47 12,29 7,22 14,43

ACc: agua cinza clara; ACci: 4gua cinza clara gartgerna; ACce: agua cinza clara parcela extetha;coeficiente de variagdo. ACc e ACce aos 80
dias; ACci aos 208 dias. Médias seguidas de lajtass na vertical ndo diferem estatisticamentesesitpelo teste de Tukey (P < 0,05).

Em estudo realizado por Cerqueira et al. (2008p @araliar o desenvolvimento da
Heliconia psittacorune Gladiolus hortulanugjuando irrigadas com aguas residuarias tratadas
(esgoto doméstico) e agua de riacho, ndo houveedifa significativa entre os tipos de agua
havendo, contudo, altura maior para as plantagaitds com esgoto doméstico, 0 que
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contraria o resultado obtido neste trabalho. Issdepestar relacionado a utilizacdo de esgoto
domeéstico tratado que, mesmo quando bruto, apeesentnais diluido e homogéneo que a
agua cinza. Além disso, a composicao fisico-quimiea ACc, que apresenta baixa
concentracdo de nutrientes, pode apresentar urno gfiefjudicial ao desenvolvimento das
plantas.

3.3.3Evapotranspiracao

Na Figura 3.2 s@o apresentados os valores de tesagoiracdo encontrados durante o
experimento. Os baldes testemunhas ndo foram glatportanto, apresentaram apenas 0s
substratos e foram irrigados com AP.
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Figura 3.2. Evapotranspiracdo medida em ambas as fases rsuipajrato 1 e (B) substrato 2.

Os valores de evapotranspiracdo para os diferénat@snentos de irrigacdo mostraram a
ocorréncia de variacao expressiva ao longo do eitd para os tipos de tratamentos. A partir
dos dados obtidos, observa-se quedfase a evapotranspiracdo foi aumentando ao loogo d
80 dias para os tratamentos com AP+N e ACc+N, jpatmente no S2, o que pode ser
devido ao crescimento das plantas no sistema, gistoo consumo hidrico da espécie esta



40

relacionado com o estagio de desenvolvimento ®rdigdes atmosféricas as quais a cultura
esta exposta. Confirmando o fato, verificou-se gas parcelas irrigadas com solucéo
nutritiva as plantas apresentaram maior crescimento

A evapotranspiracdo observada no tratamento comféiGnenor que nos demais, o que
também pode estar relacionado com 0 menor crestnuas plantas nesse tratamento. A
diminuicdo da capacidade de evapotranspiracdo noeSi fase, pode ser devida ao efeito de
salinizacdo do solo, que diminui a capacidade d@stgs em absorver agua (Glenn et al
1995).

O S1 obteve taxas de evapotranspiracdo maiores @zem todos os tratamentos com
agua cinza (ACc+N, ACc e ACci). Este estudo simulau sistema natural plantado para o
tratamento de ACc, no qual parte do efluente seaparanspirada (na unidade que possui
como substratomacombinacido em camadashit@éan’ 2 e solo) e parte sera tratada ao longo
da segunda unidade (substrato pedrisco). Portan&i, se confirmou como melhor opcao
para a unidade de evapotranspiracao do sistema.

Os tratamentos realizados na parte externa da desaegetacdo (APe e ACce),
apresentaram valores negativos de evapotranspjnagéoestiveram sujeitos as precipitacoes
ocorridas durante o periodo de estudo.

A guestdo do aumento da condutividade no S2 dagam AP+N, visualizado na Tabela
3.2, pode ser resultado da maior evapotranspirdedte, que diminui o volume de agua,
aumentando a concentracao de sais e, consequetgéemenndutividade

3.3.4 Analise de nutrientes das folhas
Os resultados dos teores de macro e micronutsiastgespondentes a cada tratamento
sdo apresentados na Tabela 3.5. Nao foram encostraal literatura, para comparacao,

trabalhos sobre os niveis 6timos de macro e mitrientes para a espédtanna x generalis

Tabela 3.5.Teores de macro e micronutrientes nas folhaSatma x generalis

Tino d Macronutrientes Micronutrientes
Fase Substrato /'f;uae N P K Ca Mg S Fe Mn Zn Cu B
(9-kg™) (mg.kg™)
- M 30,5 2,0 30,3 1,7 42 2.8 182,6 238,7 26,1 18,9 ,810
AP+N 287 14 58,8 83 11,2 15 4477 426,1 19,0 7,1 076
S1 ACc+tN 273 24 61,3 9,8 43 1,8 410,7 120,3 22,2 6,5 190,
12 ACc 115 1.1 31,8 7,1 41 1,8 320,8 682,3 19,5 59 536,
AP+N 30,0 3,6 58,8 10,5 50 1,4 320,8 800,0 22,4 10,06,
S2 ACc+N 283 24 66,3 6,0 44 17 205,8 630,1 243 106 ,271
ACc 13,2 1,0 12,8 9,5 50 29 416,0 1984 18,9 2,4 331,
- M * 3,1 53,5 7,9 73 4,4 356,9 3950 41,0 26,0 *
APi 108 1,1 23,8 9,7 73 0,8 1956 213,6 18,3 48 731,
s1 APe 10,3 3,1 31,5 10,8 47 0,9 82,1 4406 24,6 81,0 *
ACci 11,0 1,0 24,2 7,0 36 25 161,8 253,2 17,0 8,9 345,
22 ACce * 2,6 27,0 6,6 42 1,7 195,3 24510 22,8 6,7 *
APi * 0,5 38,0 8,6 3,7 0,6 136,8 78,1 13,4 6,2 *
APe 11,7 0,8 342 11,9 70 1,0 74,1 197,7 18,8 11,6 *
S2 .
ACci - - - - - - - - - - -
ACce - - - - - - - - - - -

M: muda inicial da planta utilizada na fase; AP-#ldua potavel + nutrientes; ACc+N: dgua cinza ctaratrientes; ACc: agua cinza clara;
APi: dgua potavel parcela interna; APe: dgua pbofaeela externa; ACci: 4gua cinza clara paraglerna; ACce: agua cinza clara parcela
externa; (*) ndo foi possivel medicéo deste notep(-) sem amostra.
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Na £ fase, houve aumento nos teores de Ca (352-615%)(18B-267%), Fe (113-
245%) e B (290-982%) para os tratamentos, em cagaarcom a muda da planta antes do
experimento. Houve reducdo mais significativa mardétrogénio (38-98%), cobre (13-56%) e
enxofre (50-63%), e para os demais algumas vaisagbe os tipos de agua de irrigacao e
substratos. As plantas cultivadas no S2 apresemtemacentracdo um pouco mais elevada de
N e P nas suas folhas em relacdo ao S1, independietipo de agua utilizada para irrigacéo.

O uso de ACc resultou em acréscimos de macrod@aicronutrientes (Fe, Mn e B) nas
folhas. No estudo conduzido por Santos et al. (R@bBre o desenvolvimento e o estado
nutricional de helicdnias irrigadas com agua residutratada de origem domeéstica associada
a fertilizantes quimicos, concluiu-se que o0 us@gaa residuaria resultou em acréscimo de
teores de micronutrientes nas folhas, principalmé&et e Mn, com 127,97 e 561,58 mg-kg
respectivamente.

O nitrato (NQ), presente no nitrato de calcio, componente dac8ol nutritiva utilizada
no estudo, movimenta-se livremente com a aguargmgéao, porque ndo é adsorvido pelos
coloides do solo. A manutencéo dos teores de @itiognas plantas irrigadas com solucéo
nutritiva pode ser explicada pelo fato dessediftites terem a vantagem de, imediatamente,
disponibilizar o N para a absorcéo pelas plantésirg/& Ramos, 1999).

A ACc empregada como agua de irrigacao apresgriiomédio de 9,0 para as duas fases,
e de acordo com Martinez (1999) pH superior a @sa grande restricdo na disponibilidade
de micronutrientes e de fosforo. Os valores restdtada analise foliar confirmaram que isso
pode ter ocorrido nessas parcelas.

Na 2 fase, as plantas do S2 irrigadas com ACc n&o gaitaen se manter até o final do
experimento, ndo sendo possivel obter amostrasrdsli para analise de macro e
micronutrientes. Em algumas amostras nao foi pessivmedicdo de todos os nutrientes
devido a pequena quantidade de material obtidagreiigse.

Em estudo feito por Zhang et al. (2008) para itigas os efeitos interativos de N e P no
crescimento d&€anna indica os resultados indicaram que essa espécie podeukgualtas
concentracoes de N e P nas folhas e caules, emcoeadde oferta abundante. Essa
capacidade juntamente com sua elevada taxa ddnceedo Sao caracteristicas desejaveis
para plantas utilizadas ewetlandsconstruidos para o tratamento de aguas residuAiiada
no mesmo estudo, 0s autores encontraram como maioreentracdes de nutrientes nas
folhas, 30,8 e 4,9 g.Kgde N e P, respectivamente. No presente estudoai®esn niveis
encontrados foram de 30 gkde N e 3,6 g.k§yde P, o que corrobora com a faixa encontrada
na literatura.

Ao se analisar a Tabela 3.2 na qual se encontsaamesultados das caracteristicas das
aguas de irrigacdo, observa-se que os niveis degé@itio total e fosfato eram bastante
inferiores na ACc para & fase. Na 2fase, a ACc, mesmo com valores abaixo da faixa
nutricional, apresentou maior concentracao desseemtes quando comparada a AP, porém
na analise foliar a diferenca foi pequena. Com, ipsde-se concluir que as plantas irrigadas
com ACc apresentaram limitacdo de absorcao deentgs devido a composicao quimica da
propria agua cinza.

Os macronutrientes e micronutrientes exercem eme8pecificas no desenvolvimento da
planta e a deficiéncia ou excesso destes provatansis de caréncia ou de toxidez,
caracteristicos. Alguns sintomas puderam ser nstads tratamentos (Figura 3.3). Os
tratamentos com mistura de solugdo nutritiva ndesgmtaram sintomas de deficiéncia ou
toxidez nutricional, pois ao longo do experimergdahas se mantiveram com cores de verde
intenso, indicando bom desenvolvimento das planastratamento com ACc, mesmo
mostrando concentra¢Ges maiores de nitrogénid fes&, apresentou sintomas de caréncia de
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nitrogénio nas duas fases, que leva a coloracateamnarela palida das folhas (Borges &
Oliveira, 2006). Também foi observada deficiéncea fdsforo, que apresenta clorose e,
posteriormente, necrose nas bordas das folhas eemioo. Estes sintomas ocorreram nas
folnas mais velhas e, com o decorrer do tempo,igebdiu para as folhas mais novas.
Ambos os sintomas também foram percebidos no textamtom AP, da®Zase.

Figura 3.3. (A) Folha de planta cultivada com solucéo nutziti{B) e (C) Folha de planta irrigada
com ACc, com sintomas de deficiéncia de nitrog@niésforo, respectivamente.

3.3.5Producéo de biomassa

A producdo de matéria seca da parte aérea e suigardas plantas submetidas aos
diferentes tratamentos, apds o término de cada(8fsdias), é apresentada na Figura 3.4. De
maneira geral, observam-se maiores médias de grodie; parte aérea nos tratamentos com
adubacao (Figura 3.4A) e maior desenvolvimentordi&es nas plantas irrigadas com ACc e
AP (Figura 3.4B). Observa-se que o S1 proporcianelhor crescimento das plantas quando
irrigado com ACc e AP, e 0 S2 quando irrigado coR+N e ACc+N.
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% 80,00 Subterrinea =i 80,00 4 Subterrinea
g 60,00 g 60,00
vl v
g 40,00 - Z 40,00 -
o =
Z 20,00 - I I l l = 20,00 -
0,00 - 0,00 -
APIN ACctN ACc APi  APe ACd ACce APHN ACctN ACec APi  APe ACd ACee
Tipo de dgua Tipo de dgua

Figura 3.4. Efeito dos tipos de 4gua na massa seca da paete @éubterranea, aos 80 dias, para 0s
dois tipos de substratos: substrato 1 (bfita a solo) e substrato 2 (pedrisco)

Quando elementos minerais sdo escassos, as planitess vezes podem alocar uma
maior proporcdo da sua biomassa no sistema radic@Qaantidades deficientes de
macronutrientes essenciais (N, P, K e Mg) resultmmum acumulo de carboidratos nas
folhas e raizes, e podem modificar a proporcaoamdssa da parte aérea e raiz (Hermans et
al., 2006). No presente estudo, a alocacdo da kEanzas raizes diminuiu com o aumento da
disponibilidade de nutrientes (plantas irrigadas1 c8P+N e ACc+N) e aumentou quando
utilizada apenas AP e ACc, visto que a oferta ddamies era menor. Além disso, o fato da
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maior massa seca da parte aérea ser das plaigadas artificialmente com nutrientes, pode
ser justificado pela maior producéo de folhas, @i@ondo caule e altura final alcancada. No
experimento de Zhang et al. (2008) cor@.andicatambém houve alteracdo da alocacdo de
biomassa pela disponibilidade de nutrientes, tal qoorreu neste estudo.

Silva & Mongelo (2008), em estudo sobre a adubadd@deri, comprovaram que a
adubacdo com nitrogénio proporcionou maior prodildde da massa de rizomas, ao
contrario da aplicacéo de fosforo e potassio queafétou a producédo. O composto aplicado
no presente estudo apresentava varios nutrientesi@formulacéo, ndo sendo possivel fazer
a mesma comparacdo. No trabalho conduzido por ApegeOliveira (2005) para avaliar a
aplicacdo de esgoto domestico tratado na cultun@egero Cucumis sativug.), houve um
aumento, da ordem de 40,7%, na producao das plamgaslas com o efluente.

Observando o comportamento das parcelas alocadadal externo da casa de vegetacéao,
nota-se que para AP houve variacdo no crescime&mém & subterraneo somente para o S2.
Para a ACc, a repeticdo externa (ACce) apresensor rproducdo de biomassa subterranea,
em ambos os substratos, em relacédo a ACci, fatpode ser devido a exposicao as chuvas,
pois 0s tratamentos externos apresentaram maigiafao, e no caso da agua cinza, diluicéo.
Ao ser diluida, a baixa concentracdo de nutriedéssa agua torna-se ainda menor, e 0 que
houve foi um aumento no crescimento radicular, neesfaeito descrito anteriormente sobre a
alocacéo de biomassa. Com isso, observou-se ulardas irrigadas com ACc apresentaram
distincdo quanto a producdo subterranea, quandwands em ambiente aberto simulando
condicOes reais de plantio. Outras diferencasivadés entre as repeticdes internas e externas
(ACci e ACce), diz respeito a menor evapotranspwae a reducdo de DQO, turbidez e
surfactantes nas parcelas externas, devido a nhaiviacdo e/ou transbordamento ao
receberem aguas pluviais.

Como observado anteriormente, as parcelas irrggedian solucdo nutritiva apresentaram
maior evapotranspiracao (especialmente o S2), ssopgue as plantas de ACc ficavam em
contato com a agua por um periodo de tempo mawrgdd a menor evapotranspiracao diaria.
Manter o substrato muito imido por irrigacdes feggas pode inibir o desenvolvimento das
raizes e aumentar a incidéncia de fungos e baxtddaexcesso de agua pode provocar o
apodrecimento das raizes e temperaturas muitodasviambém podem ser prejudiciais a
elas. Em ambas as fases do estudo, mas principaimart fase, o tratamento com ACc no
S2, apresentou sintomas de podridao das raizes payle ter contribuido para o transporte
ineficiente de nutrientes para as plantas, ocasamenenor crescimento.

Em condi¢cBes naturais e agricultaveis, as plas@@sexpostas a estresses ambientais.
Estresse € qualquer fator externo que exerce ifia&esvantajosa sobre a planta, induzindo
mudancas e respostas em todos os niveis funcidoasganismo, podendo ser reversiveis ou
permanentes (Larcher, 2000). A estratégia de siiémesia das plantas em habitats
estressantes ndo é aumentar a produtividade, maseguilibrar o rendimento com a
sobrevivéncia (Salamoni, 2008). Neste estudo, setajue todas as plantas estiveram
susceptiveis a estresses hidrico, térmico e salirmém disso, as plantas irrigadas somente
com ACc, sujeitas a estresse nutricional. As teatpeas dentro da casa de vegetacdo eram
diferentes ao longo do dia, variando de 46 °C ao dia a 20 °C a meia noite, por exemplo, o
que pode ter ocasionado danos aos tecidos daaplpala prolongada exposicdo ao calor
durante o periodo de estudo. Quanto a questacdidibservou-se que o consumo de agua
pelas plantas e a evapotranspiracdo podem ter ziolodos tratamentos a um déficit hidrico,
podendo também, afetar os processos vitais. Jinalade é um dos fatores que mais limita o
crescimento e a nutricdo mineral de plantas, padsiz a atividade dos ions em solugéao e
altera os processos de absorcéo, transporte, Esgimee distribuicdo de nutrientes na planta.
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A interacdo entre salinidade e nutricdo mineralt@a mais complexa em virtude das
diferentes concentracbes e composicdo ibnica dassnsalinos (dgua e solo) aos quais as
plantas sdo submetidas, e das diferentes respmimdaglantas, tanto em relacdo a salinidade
como em relacdo a eficiéncia na aquisicdo de msei@solo (Lacerda, 2005). O estresse
nutricional, que pode prejudicar a producao de autimira, pode ser ocasionado pelos niveis
anormais de um nutriente, visto que estes exeragmdés especificas no metabolismo
vegetal, influenciando no seu crescimento e suaugéo (Deon, 2007). Segundo Lima
(2009), um elemento € capaz de exercer influermimeso outro, resultando nas possiveis
interacfes que podem ocorrer na composi¢cao midasalolhas. Malavolta (2006) afirma que
ha diferentes tipos de interacdes entre os nuisesfio eles: antagonismo, onde a presenca de
um elemento diminui a absorcdo de outro; inibiggime consiste na diminuicdo de um
nutriente provocada pela presenca de outro ionsieesgismo, onde a presenca de um dado
elemento aumenta a absorcao de outro.

Paulo et al. (2009) observaram visualmente g@&am@ana x generali@presentou lento
crescimento ao ser irrigada com agua cinza. Enteta sistema estudado continuou em
operacdo até 2012 e foi capaz de proporcionar ensielvimento completo das plantas,
inclusive propiciando a obtencdo de mudas paral&Zzagdo do presente estudo. Com isso,
percebe-se que a espécie € capaz de ser cultivey@ado-a com agua cinza, pois esta néo
apresentou sinais de toxidez as plantas, apenasempou limitacdo nutricional em sua
composicao. Desta forma, recomendam-se que estodigsprolongados e detalhados sejam
realizados sobre as caracteristicas nutriciona#gda cinza e sobre o tempo de aclimatacao
necessario para diferentes espécies quando irsgaa esse tipo de agua.

Ao término de cada fase do experimento na casa efetacdo, as plantas se
encontravam com 80 dias, periodo no qual floresteapenas as que foram irrigadas com
AP+N (57 dias) e ACc+N (64 dias). Nota-se, portagiee houve florescimento nesses dois
tratamentos devido a oferta abundante de nutrientes

3.3.6 Analise quimica dos solos

No inicio e final da pesquisa, coletaram-se araeste solo do S1 para analise quimica de
nutrientes. Os resultados dessas analises estabeia 3.6.

Tabela 3.6.Analise quimica dos solos utilizados no substtatas duas fases do experimento..

Tipo de pH P MO K Ca Mg Al+H CTC \V; Micronutrientes (mg.dm)

Fase ‘Agua  (agua) (mg.dm?) (g.dm) cmolk.dm?® %  Fe Mn zn cCu B
Sl 6,46 4,06 13,38 0,24 280 095 1,70 5,69 70,12 RB9.E47,22 1,32 5,79 0,12

12 AP+N 6,61 4,63 9,91 0,05 365 1,10 155 6,35 75,59 61,268,04 1,14 4,84 0,45
ACc+N 6,97 5,15 783 0,14 2,75 100 0,96 4,85 80,21 60,29,04 1,08 4,84 0,44
ACc 7,40 3,90 596 0,03 155 095 044 297 85,19 1025101 1,29 3,09 0,15
Sl 6,91 53,63 4,17 0,20 1,40 0,70 0,44 2,74 8394 (B2,56,97 361 0,61 0,11
APi 7,80 50,69 709 004 1,75 1,00 0,00 2,79 100,0 ™4,28,10 4,33 0,75 0,33

22 APe 7,36 48,20 6,54 0,04 145 0,75 0,37 261 8582 2472695 4,60 0,90 0,11
ACci 7,00 5,60 9,41 0,09 1,35 080 0,74 298 75,17 30,8857 1,57 351 0,24
ACce 6,89 26,41 6,00 0,03 1,25 0,75 0,44 247 82,19 6B0,32,87 8,42 1,48 0,09

Sl: solo inicial; AP+N: agua potavel + nutrienté&Cc+N: dgua cinza clara + nutrientes; ACc: aguaaiolara; APi: 4gua potavel parcela
interna; APe: agua potavel parcela externa; ACgitaacinza clara parcela interna; ACce: agua citena @arcela externa; MO: matéria
orgéanica; Al+H: acidez potencial; CTC: capacidadérdca de cétions; V: saturacéo de bases.

Os solos utilizados nas duas fases do estudo fadamiridos em épocas diferentes e por
isso apresentaram algumas caracteristicas diséntes si. A principal delas foi o0 maior teor
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de fosforo no solo utilizado nd fase. Vale relembrar que a repetigdo interna atartrento
com ACc foi uma continuagdo dafase, ou seja, o0 solo apresentava baixa concaotogP.

Em estudo sobre a fertilidade dos solos do estieddinas Gerais, Alvarez V. et al.
(1999) propuseram varios niveis de classificacdm t@ase nas andlises laboratoriais. De
acordo com os niveis propostos, neste trabalhmlos siciais e os irrigados com AP+N e
ACc+N, ACce apresentaram uma acidez fraca; osagtdg com ACc, APe APi apresentaram
alcalinidade fraca e o irrigado com ACci foi cldissido como neutro. Todos foram
considerados inadequados pela classificacdo agioadplasse alta e muito alta de pH). De
acordo com o teor de argila do solo, a disponidid& de fésforo foi considerada muito baixa
para todos os solos analisados hage, inclusive para a repeticéo interna Hage (ACci).

Na 2 fase, a disponibilidade de fésforo foi consideradalia para ACce e muito boa para as
demais. A disponibilidade de potassio foi considanauito baixa para os solos irrigados com
ACc.

A fertilidade dos solos irrigados com ACc com baseteor de matéria organica foi
classificada como muito baixa (ACc e ACce) e bgikeci). A fertilidade em relacdo ao
calcio foi classificada como média. Em relacdo ammésio, como meédia (ACci e ACce) e
boa (ACc). A CTC foi baixa para todos. Quanto arsegdo de bases, boa (ACci) e muito boa
(ACc e ACce).

Os teores de micronutrientes apos o tratamentoAOm na % fase, foram considerados
altos para Fe, Mn e Cu; bons para Zn e muito bgaog B. O tratamento com ACc, repeticéo
interna, na 2fase obteve teores médios para Fe; altos para Mu; dons para Zn; baixos
para B. A repeticdo externa, apresentou teores ploa Fe, Mn e Zn; bons para Cu; muito
baixos para B. A repeticéao interna (ACci) elucide gom o passar do tempo, a concentracao
de Fe nas folhas diminui e ha um aumento na prépafe Boro.

Observa-se que a irrigagcdo com agua cinza alterptdi do solo, diminuiu o teor de
matéria organica, diminuiu a concentracdo de patassalcio e acetato, reduzindo
consequentemente a capacidade de troca catibracajentou a saturacao de bases.

Constatou-se, ao fim da pesquisa, que valores ef@iados de certos parametros, podem
ter influenciado para o aumento de produtividadeuttura. Dentre os fatores, destacam-se o
P e CTC no solo avaliado e N, P, K nas aguas am@do. Da mesma forma Azevedo &
Oliveira (2005) constataram que valores mais elevadlessas variaveis também
influenciaram nos resultados de producédo média patiaplanta na cultura de pepino. Nos
solos arenosos a CTC é mais reduzida, e os nésieptincipalmente nitrogénio e potassio,
tem maior predisposicdo para lixiviacdo, o que pgedecorrido nos solos irrigados com AP e
ACc, colaborando para diminuicdo da producéo nieatemento.

3.4.Conclusodes

1. Alirrigacdo com agua cinza clara ndo apresesit@is de toxidez as plantas.

2. A composicdo da agua cinza clara apresentotalido nutricional, produzindo alteracdes
morfologicas nas plantas traduzidas como sintoraecteristicos de deficiéncia nutricional e
influenciou de forma deletéria no desenvolvimerds glantas, como no numero de folhas,
altura da planta e diametro do caule.

3. A irrigacdo com agua cinza clara proporcionouomproducéo de biomassa radicular nas
plantas devido a escassez de nutrientes.

4. Nao houve diferenciacdo entre os substratosqsparametros de crescimento, no cultivo
deCanna x generaligrigada com agua cinza.
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5. A aplicacdo de solucdo nutritiva juntamente camagua cinza clara possibilitou o
desenvolvimento completo da espéCanna x generaligevidenciado pelo florescimento.
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Capitulo 4

4. Sistema combinado de evapotranspiracao eetland para o redso direto de agua
o2
cinza

RESUMO

Existe uma grande tendéncia mundial para o reduségdes cinza, seja por escassez hidrica ou
consciéncia ambiental. O objetivo deste trabalbibapresentar uma tecnologia baseada em sistemas
naturais, para o reaproveitamento local da aguaacioiara (ACc) produzida em uma unidade
residencial. Para esse fim, realizou-se i) a caraei;do quantitativa e qualitativa das aguas cinza
produzidas na residéncia de interesse, ii) estuslos escala experimental do modelo e iii)
dimensionamento, implementacdo e monitoramentouddidade da dgua nos primeiros seis meses.
Para a quantificacdo da ACc foram aplicados quedtios e realizadas medicGasloco das vazfes
dos aparelhos sanitarios. Apos, houve a coletaAdaxs (lavatorios, chuveiros, maquina de lavar
roupas e tanque) para caracterizacdo qualitatiea.m@aneira geral, a producdo meédia de aguas
servidas da residéncia e os resultados qualitatpoesentaram variacbes em relacdo aos valores
encontrados na literatura. A outra etapa destealttabfoi o desenvolvimento de um sistema
combinado de evapotranspiracdwetlandpara retso direto de ACc, com a finalidade debwoykr

no paisagismo local. Primeiramente o sistema faoicebido em escala de bancada, o EvapAC
experimental, de forma a possibilitar a obtencadatios. Os resultados preliminares mostraram que
0 sistema experimental se comportou como um filppesentando remocdo de carga organica (55-
68%) e turbidez (82-89%). ®istema em escala real que foi monitorado por 148, ¢periodo
considerado de partida e adaptacdo, possibilitoulesenvolvimento de espécies de plantas
ornamentais, atendendo ao propdsito de sua criaigive aceitacdo do sistema pelos moradores da
residéncia e ndo foram notadas alteracfes na ddifiamilia.

Palavras-chave:Caracterizacadalimensionamento, plantas ornamentais, areas verdissgismo.
ABSTRACT

There is a major global trend for the reuse of gwdgr, either because of water scarcity or
environmental awareness. The goal of work is tsgmea technology based on natural systems for
on-site reuse light greywater produced in a regidemnit. To this end, we carried out i) the
qualitative and quantitative characterization ofygvater produced at the residence of interest, ii)
studies in experimental scale model and iii) desigplementation and monitoring of water quality in
the first six months. For quantification of greyesmatwere applied questionnaires and on-site
measurements of the flow of sanitary appliancegwenducted. After this, there was light greywater
collection (sinks, showers, laundry sink and waghimachine) for qualitative characterization. In
general, the average production of wastewater byréisidence and the qualitative results showed
variations in relation to the values found in tlierbture. The other part of this work was the
development of a combined system of evapotrangmirand wetland for direct reuse of household
light greywater, for collaboration with local larwdgping. First, the system was designed lab-sdade, t
experimental EvapAC, in order to enable data adipisand hydraulic parameters. Preliminary
results showed that the experimental system behawvedfilter, with significant organic load removal
(55-68%) and turbidity (82-89%). The pilot-scalestgyn which was monitored for 142 days, a period
considered starting and adaptation, enabled theslolewent of species of ornamental plants,
according to the purpose of the study. The residestepted the system and did not notice any
change the family routine.

Key words: Characterization, design, ornamental plants, gaeeas, landscaping.

Z Este artigo sera traduzido para o idioma inglésemetido ao periédictVater Science & Technology foi
redigido de acordo com suas instrugées.
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4.1.INTRODUCAO

As aguas residuarias provenientes das atividadegstacas podem ser divididas em dois
grupos principais: as aguas negras, que sao anefhioriginados nas bacias sanitarias (que
apresentam concentracdo mais elevada de microngasise matéria organica), e as aguas
cinza, que sdo aquelas provenientes do uso dedtast chuveiros, banheiras, pias de
cozinha, maquina de lavar roupa e tanque (Erikesah, 2002; Ottoson e Stenstrom, 2003).
A agua cinza contém compostos decorrentes do upood@tos quimicos ou organicos para
as atividades de higienizacéo, tais como banheagéan de roupas ou limpeza em geral
(Jefferson et al., 1999). Estima-se que estas geptam 75% do volume total do esgoto
doméstico e apresentam baixos niveis de contanarmaygpatogenos (Li et al., 2009).

O gerenciamento convencional para tratamento det@sgmplica em altos custos e
elevado consumo de agua, o qual ndo € apropriado solucdo sustentavel para paises em
desenvolvimento. Assim, as buscas por alternatagss sistemas convencionais tornam-se
cada vez mais indispensaveis por razdes ecoldgaas)dOmicas e sociais. Essas novas
alternativas devem considerar o relso da aguacbem a reciclagem dos nutrientes (Sasse,
2005). Assim, a possibilidade de substituicdo dtepda agua potavel de edificacbes por uma
de qualidade inferior para fins menos nobres, reddemanda sobre os mananciais de agua
(Fiori et al., 2006).

Sistemas de saneamento sustentavel, se considepadiesn trazer inGmeros beneficios,
dentre eles o desenvolvimento de areas verdes.ilizdagfo de sistemas plantados para
tratamento de esgotos ja € comum em diversas pirtesundo, sendo utilizada tanto para
aguas negras como para aguas cinza. Para o reumswilido, aspectos referentes as
caracteristicas quali-quantitativas das aguas esernyolvimento de tecnologias e estratégias
gque proporcionem 0 uso seguro da agua cinza unidiereficio de melhorar o ambiente da
habitacdo constituem-se em importantes objetogsigyisa.

Diante disso, sera descrita a tecnologia EvapAE€, gum sistema natural que pode ser
implementado com o objetivo de tratar a agua graza producao de agua de redso, ou para o
aproveitamento direto da agua cinza e nutrientesidts nesta. A configuracdo escolhida
depende do enfoque do projeto, qualidade requdeadsgua e a necessidade de agua de reuso
ou nao. O sistema em si, independente do objetnad, fintegra-se ao jardim, colaborando
para harmonia paisagistica e ampliacdo de aredes/e; consequentemente, para melhoria
do ambiente da habitacéo.

O sistema é constituido pela combinacdo de umareadeevapotranspiracao (CEvap),
utilizada como pré-tratamento, composta por uma-adimara de digestdo anaerébia (CDig)
disposta horizontalmente, ao longo da CEvap, queacamular e digerir os solidos
substituindo um tanque de sedimentacao ou caigorkira, seguida deetlandconstruido
de fluxo horizontal subsuperficial (CW-FHS). Essstesna visa eliminar a fossa séptica
(tanque séptico) ou o tanque de sedimentacdo,aysam o problema de odor e a necessidade
de constante manutencdo, o que diminui a aceitdgdaisuarios em nivel residencial. No
EvapAC, parte do efluente sera evapotranspiradcestante passa para a unidadevegand
que atua principalmente como um filtro.

O presente trabalho apresenta os critérios de tpr@edimensionamento do EvapAC,
baseados na caracterizacdo das aguas cinza alara& residéncia e a sua implementacao
em escala real, considerando questdes relativapeeagiio, manutencdo e aceitacdo do
mesmo.
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4.2. MATERIAL E METODOS
4.2.1Diagnéstico quantitativo e qualitativo de aguas ciza

A caracterizacdo quantitativa foi realizada em uesadéncia localizada no municipio de
Campo Grande - MS (20°31’ S e 54°39’ W). A residérmontém 13 comodos, dentre eles,
trés banheiros e area de servico (fontes geraderasguas cinza). O lote possui 480,00 m
sendo 204,05 Mmde area construida. A residéncia é habitada par familia de 3 pessoas,
sendo 2 adultos e 1 crianca.

Para a quantificacdo das aguas cinza geradas,rpuese conhecer a rotina dos moradores
através de aplicacdo de questionarios durante Zarssm(21 dias). Essa metodologia é
semelhante a aplicada por Antonopoulou et al. (RAiR®le os questionarios eram compostos
de planilhas de anotacao para cada ponto de gedacéiguas residuarias: como o chuveiro, o
lavatorio, a descarga, a pia da cozinha, o tanquenaquina de lavar roupas; Eram anotadas
também a frequéncia e a duracédo de uso. Paraaabefo de cada aparelho sanitario foram
consultados dados dos fabricantes e realizadagdagede volume e tempo loco utilizando
provetas graduadas. Para as aguas negras, a qdantld agua utilizada para descarga da
bacia sanitaria foi considerada como sendo de L50cada acionamento, considerando o
tempo médio em que a valvula fica pressionada.

Para a caracterizacdo qualitativa das aguas clamsACc), foi simulada durante 1 dia a
rotina dos moradores, coletando amostras provessedd chuveiros, lavatorios, maquina de
lavar roupas e tanque. Foi analisada também umatemmomposta, misturando fracdes da
agua cinza coletada, proporcionais aos consumiensalda residéncia, gerando assim uma
amostra com as caracteristicas semelhantes a aguse lancada ao sistema de tratamento.
As porcentagens foram estabelecidas tendo comaalaselucdo de ACc no dia da coleta.

Além da primeira coleta, foram realizadas mais t&spanhas de amostragem da agua
proveniente do chuveiro e lavatorio, e mais umatalque. Devido ao curto periodo
disponivel para o levantamento de dados qualittilaoagua cinza gerada na residéncia e a
problemas na obtencdo de produtos necessariosefetar as analises fisico-quimicas e
bioldgicas, ndo foi possivel realizar um nimeroande amostragens na residéncia.

O periodo de amostragem ocorreu de setembro d2 2@l fevereiro de 2013, e o0s
parametros analisados foram: pH, condutividad@idable, turbidez, demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQ&alinidade, sulfato, sulfeto, amdnia,
nitrogénio total, nitrito, nitrato, fosfato, surfaotes, séries de solidos, coliformes totais e
Escherichia coli

4.2.2 Critérios de projeto e dimensionamento dos sistemake tratamento

Para o desenvolvimento da tecnologia foram pro@dszids unidades em vidro, numa
primeira etapa em escala de bancada para est@ssi@s hidraulicos no sistema. Apos estes
ensaios no sistema experimental e o diagnosticotijgia/o de producdo de aguas cinza na
residéncia escolhida, foi possivel dimensionastesia real, de forma que este fosse capaz de
tolerar os picos vazdo que ocorrem na residénaisbas as escalas estudadas possuiam a
mesma configuracdo e material de preenchimentognpomlpresentaram condicdes
operacionais distintas, visto que foram reprodwman tamanhos e materiais de construcéo
diferentes.
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4.2.3 Sistema experimental

Para o desenvolvimento do sistema experimentaimfgnanduzidos em vidro, a CEvap e o
CW-FHS. Ambas as unidades possuiam as seguintensii®s: 1,0 m de comprimento, 0,3
m de largura e 0,6 m de altura. O volume total Bxdp era de 72,0 L, com uma camara de
digestéo circular (CDig) de aproximadamente 18,8llura de 55 cm e um meio filtrante de
brita r? 2 (porosidade de 0,48 e altura de 40 cm) com umada superficial de solo (15 cm).
Ja o CW-FHS tinha um volume de 60,0 L, altura derfdbe pedrisco (porosidade de 0,44)
como meio filtrante. O EvapAC experimental esta destrado na Figura 4.1.

A camara de digestao consiste em um tubo perfuradofuros de 1,0 cm de diametro. A
disposicao dos furos foi feita de forma intercaladae uma linha e outra, de acordo com o
proposto pela NBR 13.969 (ABNT, 1997). Foram fedpsnas trés linhas paralelas de furos,
de forma que cerca de 2/3 do diametro do tubodpaférior) proporcionasse a formacao e
acumulo de lodo.

Figura 4.1.A) Sistema EvapAC em escala experimental; B) Hetdh saida deetland

O sistema foi instalado ncampusda Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Os
testes para o sistema experimental foram realizadosduas fases, sendo a primeira em
ambiente fechado, desconsiderando condi¢cfes clibgatas (chuva, evaporacao e variacdes
de temperatura) e sem a presenca de plantas. Adsefpse foi realizada em ambiente aberto,
passando a considerar as condi¢des climaticaseaism sistema idéntico ao primeiro, mas
com a presenca de plantas ornamemiasada unidade.

Os testes foram realizados com ACc para simulastiaar de uma familia. Procurando
manter o perfil de producdo de agua cinza das éesidls, foram reunidos volumes
proporcionais das diferentes unidades geradora®\@e de acordo com levantamento
realizado na residéncia onde foi instalado o siagtem escala real.

As plantas ornamentais utilizadas foram escolhcta® base em estudos anteriores e
literatura disponivel (Lorenzi & Souza, 2001; Paatoal., 2009). Para a segunda fase do
sistema experimental, realizada em ambiente abaptou-se por utilizar apenas 4 mudas da
espécigCanna x generalism cada unidade (CEvap e CW-FHS), espacadas em.20 c

O EvapAC experimental foi alimentado com agua cidaeante 110 dias em cada fase,
com fluxo continuo de aproximadamente 25,0 [*giara simular o funcionamento em escala
real, visando a formacao de biofilme e o acumuldidenassa na CDig. Na primeira fase as
unidades (CEvap e CW-FHS) foram analisadas sepamsada, com coletas semanais para
analise dos parametros: demanda quimica de oxigPQ®), condutividade, salinidade, pH
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e turbidez. Na segunda fase as coletas foram adakz apenas na saida do CW-FHS,
representando o tratamento do sistema EvapAC comodo.

4.2.4Sistema residencial

O sistema residencial foi instalado na mesma residéonde foram feitas as
caracterizacfes das ACc. O sistema foi construedtemmeno, na parte frontal da residéncia,
em alvenaria impermeabilizada, também com dois eotinpentos, sendo o primeiro a CEvap
e o0 segundo, o CW-FHS, ambos plantados com plamasentais.

O dimensionamento da camara de evapotranspirac&&tibocom base na area disponivel
no terreno, na vazao de agua cinza gerada namemd@m dia de maior consumo e no tempo
de detencdo hidraulica desejada dentro da CDig a@&u 1). Considerando que o
funcionamento da mesma era semelhante ao de urneta@ptico, o TDH minimo a ser
atingido, segundo NBR 7.229 (ABNT, 1993) para vaadéeriores a 1500,0 L, é de um dia.

V = N. Gnax TDH (1)

Onde:

V: Volume da camara de digestao (L);

N: Numero de colaboradores na residéncia (hab);

Cmax Contribuicagper capitade efluente no dia de maior consumo (L.(hab™jja)
TDH: Tempo de detencéo hidraulica (dia).

Como o volume de entrada era uma média baseadguasBonarios e ndo previa 0s picos
de vazéo que ocorrem de forma recorrente em unaenesa, para evitar extravasamento do
sistema e garantir o TDH minimo de um dia na cangeadigestdo, o mesmo foi
dimensionado para o dia de maior consumo. Com haseinformacdes passadas pelos
moradores e nos dados obtidos pelo acompanhamentsuak rotinas, o dia de maior
consumo ocorreu quando houve mais de um ciclo vigém de roupas, ocasionando uma
vazdo de 126,7 L.(hab.dih)

Assim, pela equacdo 1 foi possivel fazer o dimewsmento da camara de digestéo,
resultando em um volume de 380,1 L. A CDig foi elaola em tubulacdo de fibra de vidro de
0,5 m de diametro e 2,0 m de comprimento, totatleaimim volume de 392,7 L. A camara de
evapotranspiracéo foi dimensionada de acordo céamanho da CDig e com o sistema de
tratamento de aguas negras - TEvap (Paulo et @l3)2gue tem o mesmo principio de
funcionamento. Portanto, para a CEvap foi adotadar2de comprimento, 1,0 m de largura e
1,05 m de altura. A ACc a ser tratada entra na g@lauaves da CDig, que apresenta orificios
em toda sua extensdo permitindo a ascensio deciigiaapara o leito filtrante de britd 4
(porosidade de 0,50 e altura de 60 cm) e bfta (porosidade de 0,48 e altura de 15 cm) e
posteriormente para o solo (camada de 30 cm), losgnge de suporte para espécies vegetais
plantadas que promovem a remocao de nutrientesfldenee e melhoram o aspecto
paisagistico do sistema.

O dimensionamento deetlandsconstruidos ndo esta contemplado em normas técnica
brasileiras, o que dificulta a obtencéo de criggpara o mesmo. Segundo Hammer (1989) e
Conley et al. (1991)wetlands construidos tém o mesmo funcionamento que um rreato
bioldgico de biofilme fixo e podem ser dimensioredom base na taxa de remocéo de algum
componente. Outra alternativa de dimensionameritaséada na area necessaria, e segundo
Buenfil (2004) a area de 0,5 - 3,0 m2 por pessaafi€iente para escala reduzida de uso



54

domiciliar. No Brasil, Sezerino e Philippi (200@ijlizaram uma &area de 0,8°mpor pessoa
para tratar esgoto domeéstico de uma residéncia Tqmassoas, sem que fosse afetado o
desempenho do tratamento.

O wetlandfoi dimensionado considerando a area disponiefeea ocupada pela CEvap,
totalizando uma area de 0,67.hab’. Por se tratar de um sistema em fase experimextal,
contou com dados especificos para realizacao derdilmnamento. Assim, apos a partida do
sistema, com o acompanhamento dos resultados @cénefa e os dados de parametro de
projeto, sera possivel realizar modelos de dimeasiento especificos para o sistema em
questdo. A Figura 4.2 mostra o EvapAC residenBiata o dimensionamento do CW-FHS,
também foi adotado comprimento de 2,0 m e largara,@d m, porém com 0,6 m de altura. A
unidade foi preenchida com pedrisco (porosidad@,dé e altura de 60 cm) e as zonas de
entrada e saida preenchidas com bfita ftom largura de 20 cm cada).

S

i je—2,0m

Figura 4.2. Sistema EvapAC em escala residencial.

Para amostragem de qualidade da agua e monitomndenhivel para os estudos de
evapotranspiracéo, foram instalados dois piezémetooprimeiro compartimento (P1 e P2) e
outros dois no segundo (P3 e P4). O P1 e o P3 #aaooise bem ao centro das unidades (1,0
m de distancia das entradas e saidas). O P2 ¢uamsie nas saidas, distanciados em 20 cm
das paredes.

O fluxo de entrada de agua no sistema EvapAC naedolado a fim de se avaliar seu
desempenho sob condigBes de alta carga e picoduliddis. Na entrada do sistema foi
construida uma caixa destinada a abrigar os regista tubulacdo de abastecimento do
sistema de tratamento, bem como uma caixa corbyspasspara a rede coletora de esgoto
caso seja necessario interromper o fluxo de entraddstema.

Na entrada do sistema residencial (CEvap), foramtatlas 13 mudas de Gengibre-branco
(Hedychium coronariuimp em seguida 11 mudas de Helicorl{conia psittacoruryy ambas
espacadas em 20 cm, e na porc¢do final do sisteraen fplantadas 10 mudas de Caladio
(Caladium x hortulanum No CW-FHS foram plantadas 10 mudas de B@anha x
generalig a uma distancia de 30 cm entre elas e os caumasfcortados a aproximadamente
15 cm acima do pedrisco. Todas as plantas ornarsdotam plantadas 1 semana antes do
inicio de operacado do sistema com ACc.

As coletas foram realizadas uma vez por semanapieaémetros, durante 142 dias. Os
parametros analisados foram: DQO, DBO, sulfatofesyl amonia, nitrogénio total (NT),
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fosfato, surfactantes, solidos totais, solidos snsps e dissolvidos totais, coliformes totais e
Escherichia coli

As coletas e a metodologia de preservacao de smdasiostras e analises foram realizadas
de acordo com as técnicas preconizadas $i@odard Methods for the Examination of Water
and Wastewater21" ed. (APHA, 2005).

4.3.RESULTADOS E DISCUSSOES
4.3.1 Caracterizacdo quantitativa

O diagnostico quantitativo realizado com a aplioagé questionarios e acompanhamento
da rotina possibilitou a caracterizacdo do usoragg® de agua cinza na residéncia. A Tabela
4.1 apresenta a quantidade média de aguas resglygoduzidas diariamente por pessoa,
bem como a composicao do efluente em suas diferpotedes geradas na residéncia.

Tabela 4.1.Producager capitadiaria de aguas residuérias.

s Producéo Composicao do
Aparelhos sanitarios i R 06)
Chuveiro 24,5 20,0
Lavatorio 4,6 4,0
Bacia Sanitaria 34,3 28,0
Pia da cozinha 17,3 14,0
Maquina de lavar 28,1 23,0
Tanque 13,3 11,0
Aguas Cinza Claras 70,5 58,0
Aguas Cinza Escuras 87,8 72,0
Aguas Negras 34,3 28,0
Total de Efluente 122,1 100,0

Com base no histérico de consumo medido na resalémcdos dados obtidos nos
questionarios, foi possivel calcular o valor médioproducéo de efluentpsr capitadurante
o periodo do estudo, chegando ao valor de 122Hah.dia)’. A porcdo de ACc gerada
corresponde a 70,5 L.(hab.dfa)representando cerca de 58% do efluente totaldgera
totalizando 211,5 L entrando no sistema de tratémndrariamente. Antonopoulou et al.
(2013) estimaram a producéo de efluentes em resagregas, obtendo um valor de 142
L.(hab.dia)* e 83 L.(hab.dia) de agua cinza escura (58%). Em lIsrael, a média &38e
L.(hab.dia)* de efluentes (Penn et al., 2012).

De acordo com Hernandez Leal et al. (2011) estenque as aguas cinza compdem uma
fracdo de 75% do volume total do efluente geradwera residéncia. A porcentagem de 4gua
cinza gerada na residéncia em estudo foi de 728aese assemelha ao valor encontrado na
literatura.

A maior producdo de agua cinza na residéncia endedbi proveniente da lavanderia
(maquina de lavar + tanque), tendo em torno de 8d%6tal de aguas residuarias produzidas,
e cerca de 47% das AC, o que difere dos padrogsratkicdo encontrados na literatura
(Tabela 4.2).
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Tabela 4.2.Producbes de aguas cinza por unidade hidrosdargtézontradas na literatura.

Uik Bazzarella Fiori Pansonato Penn Antonopoulou Presente
et al. (2005) et al. (2006) etal. (2007) etal. (2012) et al. (2013) Estudo

Cozinha 20% 20% 23% 26% 11% 19%

Banheiro* 50% 50% 17% 57% 41% 34%

Lavanderia 30% 30% 60% 17% 26% 47%

*Chuveiro + Lavatério.

A partir dos dados da literatura e dos resultadsseal estudo, fica claro que o perfil da
producdo de aguas cinza apresenta variacdes erentide localidades, podendo variar em
funcdo do poder aquisitivo, da quantidade de moesde seus habitos. De acordo com
Pansonato et al. (2007), o conhecimento das predugie agua cinza por unidade
hidrossanitaria € de grande importancia para seidehde priorizar as acdes de conservacao
de agua e retso no ambito das residéncias.

4.3.2 Caracterizacao qualitativa

As aguas cinza foram coletadas dos chuveiros,dagat maquina de lavar e tanque. As
amostras foram produzidas diretamente em recigeaspecificos para coleta e levadas
imediatamente para as analises a fim de minimiassipeis alteracdes em sua qualidade. Os
resultados das analises encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3.Caracterizac@o da 4gua cinza clara em uma resgdéom trés habitantes.

Chuveiro Lavatorio AT Tanque Ceust
Parametro de lavar *
Média + D.P. Média + D.P. Média Média + D.P. Média
pH 658 + 046 821 = 062 704® 818 + 1349 730
Condutividade (dS.n") 0,09 + 0,02(3) 0,09 * 0,00(3) 0,12(1) 0,08 * 0,04(2) 0,12(1)
Turbidez (UNT) 96,23 + 25,27(3) 109,57 + 36,33(3) 56,90(1) 159,75 +* 13,79(2) 70,75(1)
Alcalinidade (mg CaCQs.L™) 57,27 * 71,67(3) 81,00 + 28,90(3) 150,00(1) 156,50 + 188,80(2) 145,00(1)
Salinidade (%o) 0,13 + 0,12(3) 0,13 #* 0,12(3) 0,10(1) 0,00 + 0,00(2) o,oo(l)
DQO (mg.L™) 372,74 = 87,50 173,00 + 69,32%) 460,78 414,07 + 49879 42947V
DBO (mg.L™) 237,50 + 74,25 101,25 + g8g4® 30500 27250 + 5303  29500Y
Sulfato (mg.L™") 8,50 * 0,71(2) 3,50 =+ 0,71(2) 6,00(1) 20,00 =+ 11,31(2) 5,00(1)
Sulfeto (mg.l_'l) 109,07 + 32,40(3) 106,40 + 44,01(3) 120,00(1) 87,20 + 74,67(2) 140,00(1)
Nitrogénio total (mg.L™) 8,70 = 3,21(3) 4,83 * 0,59(3) 8,80(1) 2,30 £ 2,26(2) 8,80(1)
Aménia (mg.L™?) 0,44 * 0,50(3) 0,29 * 0,21(3) 2,02(1) 0,75 * 1,02(2) 1,53(1)
Nitrito (mg.L ™% 0,08 = 0,03(3) 0,004 * 07001(2) 0,04(1) 0,06 * 0,06(2) 0,02(1)
Nitrato (mg.L %) 0,09 * 0,09(3) 0,45 * 0,61(3) 0,24(1) 0,11 * 0,13(2) 0,22(1)
Fosfato (mg.L" 6,18 * 2,47(3) 22,82 * 16,85(3) 4,30(1) 3,50 * 4,38(2) 30,30(1)
Surfactantes aniénicos (mg.Ll) 23,32 + 9,62(3) 11,00 + 7,48(3) 72,09(1) 27,91 * 25,173(2) 51,81(1)
Sélidos totais (mg.") 185,67 * 45,32(3) 251,33 = 60,67(3) 380,00(1) 394,00 + o,oo(l) 310,00(1)
Solidos suspensos totais (mg‘.ll) 22,50 + 4,95(2) 80,50 +* 13,44(2) 42,00(1) 156,00 * o,oo(l) 70,00(1)
Sélidos dissolvidos totais (mg.t) 176,50 + 50,20(2) 194,00 * 50,91(2) 338,00(1) 238,00 + o,oo(l) 240,00(1)
Escherichia coli (NMP.100mLY)  1,5x16 + 7,1x1G® nd nd nd 3.1x16Y
Coliformes totais (NMP.100mLY)  1,1x1¢ + 3,3x1® 1,1x16 * 1,2x16® 3 1x10 @ g6x1d + 1,1x1d® 3,3x10‘(l)

Numero de amostras analisadas entre
lavar (74,0%) + tanque (10,6%).

paréntesesgadietectado. *chuveiro (14,3%) + lavatorio (1)1maquina de
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As caracteristicas da agua de cada unidade hiditessa apresentaram-se variaveis. Os
valores de pH foram mais acidos para a agua dceglm\guase neutros para agua da maquina
de lavar, e mais alcalinos para as demais. A amgsie apresentou maior concentracao de
DQO e DBO foi da maquina de lavar. J4 a amostriavtorio foi a que apresentou menor
concentracdo. Na literatura, os valores de DBO @guas cinza claras variam de 14,00-480,6
mg.L?, e para DQO variam de 23,80-300,00 mig(Nirenberg & Reis, 2010; Rebélo, 2011).
Logo, os resultados deste trabalho encontraranerstecdda faixa de variacéo supracitada.

A relacédo entre DQO e DBO é um bom indicador daldgoadabilidade do efluente, ou
seja, quanto menor for a relacdo DQO/DBO maisifaaritte biodegradavel sera o efluente, e
maior sera a eficiéncia de tratamento em sistenasrais. A por¢cdo de agua cinza
proveniente do chuveiro foi a que apresentou mbitategradabilidade na residéncia e a do
lavatério a maior, com relagdes DQO/DBO de 1,8138,lrespectivamente. Jefferson et al.
(2004) encontraram razbes de 2,80 e 3,60 para werhue lavatorio, sugerindo baixa
biodegradabilidade. A amostra composta apresentelagdo DQO/DBO de 1,52. No estudo
de Nirenberg e Reis (2010) a agua cinza apresanazéo de 1,89.

A maquina de lavar foi a por¢cao que apresentouiorrteor de surfactantes dentre todas as
amostras. Esse fato pode ser explicado, provavéémeelo uso de sabdo em po e amaciante,
gue os contém em sua composicao. De acordo conaitden Leal et al. (2011), a 4gua cinza
apresenta em torno de 41+12 mY.He surfactantes anidnicos, valor comparavel ao
encontrado neste estudo para a amostra composta.

Pansonato (2010) nos resultados referentes aosostwspnitrogenados para sua amostra
composta obteve 14,4 mg-lpara nitrogénio total, 3,9 mg‘Lpara aménia, 0,1 mg'iLpara
nitrito e 0,05 mg.L* para nitrato.

Segundo Bazzarella (2005), embora a agua cinzapo&sua contribuicdo dos vasos
sanitarios de onde provém a maior parte dos mianisgios patogénicos, estes podem ser
introduzidos na agua cinza pela limpeza das maas @piso do sanitario, lavagem de roupas,
alimentos contaminados, do proprio banho e da tdeaagem de fraldas de criancas. Ainda
de acordo com a mesma autora, em seu trabalho femaontradas concentracées da ordem
de 1d, para coliformes totais . coli em amostras provenientes do chuveiro. Para a anesm
porcdo, os resultados dos parametros biologicosesi@éncia deste estudo apresentaram
concentracdes em torno de' #00°, para coliformes totais . coli, respectivamente.

As variacdes encontradas nos resultados refletenamgdos estilos de vida, costumes,
instalacdes, preferéncia de produtos de limpezabatds dos moradores. O sulfato, por
exemplo, esta presente na maioria dos produtosegagos para higiene e limpeza da
residéncia (sabdes, detergentes, etc.), porémaernwaciao deste nos resultados encontrados
(maior concentracdo no tanque) foi relativamentxabauando comparada aos valores
disponiveis na literatura, como 554,90 mpgara a mesma porcéo no estudo realizado por
Bazzarella et al. (2005). Ja o fosfato, que egpa@sente somente na composicao da pasta de
dente (dentre os produtos utilizados na residéneesentou maior concentracdo para a
porcdo de agua cinza proveniente do lavatorio. dd@stra composta apresentou valor bem
acima do encontrado na literatura para a mesmadyaipis segundo Hernandez Leal et al.
(2011) a concentracao de fosfato fica em torno, 8@ thg.L* para agua cinza.

As composi¢cdes das amostras misturadas sdo agppseatam maiores diferencas entre
os trabalhos de caracterizacdo, dificultando a evagéio. No presente estudo, as coletas
foram realizadas simulando a rotina dos moradoass gue a caracterizacao refletisse
corretamente a realidade da residéncia. Com isgoaatidade produzida em cada unidade
geradora foi computada para a preparacdo da antmstrposta, tendo como base a geracéo
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daquele dia. As proporc¢des utilizadas na compogigdamostra composta foram: chuveiro
(14,3%), lavatorio (1,1%), maquina de lavar (74%greque (10,6%).

Na caracterizacdo quantitativa realizada prelinmiggate na residéncia (Tabela 4.1), pode-
se observar que as proporc¢des obtidas nos 21 @iastddo variaram em relacdo a obtida no
dia da coleta que foi realizada a preparacédo datamcomposta, visto que essa simulacéo foi
feita considerando o dia de maior consumo. No lnabde Bazzarella et al. (2005), por
exemplo, a composicdo da amostra composta foi faseaconsumo médio de residéncias de
classe média (40% chuveiro, 15% tanque, 15% maqdédavar, 10% lavatorio, 20%
cozinha).

A maior parte dos trabalhos encontrados na liteaatipresenta a caracterizacdo da agua
cinza escura, ou seja, incluindo a fracdo provéeiata pia da cozinha. Com isso, a
comparacao dos resultados é prejudicada. Cabetsaligue os autores Bazzarella (2005),
Bazzarella et al. (2005) e Pansonato (2010) trabath com aguas cinza escuras. Os demais
utilizaram as aguas cinza claras, tal qual o ptegeabalho.

4.3.3Sistemas EvapAC
A Tabela 4.4 fornece alguns parametros de projejoeeacdo baseados nas caracteristicas
da agua cinza utilizada nos experimentos. Valeal@sgjue para o calculo desses parametros

nao foi considerada a evapotranspiracao.

Tabela 4.4.Parametros de projeto e operacao dos sistemag\Evexperimental e residencial.

Sistema Experimental Sistema Residencial
Parametros de projeto a CEvaap a Wetlarld CEvap  Wetland
1° Fase 2°Fase 1°Fase 2°Fase
Carga organica superficial aplicada (gDQO.r#dia™) 40,50 42,00 2458 17,25 26,21 28,35
Taxa de aplicagéo (m3.m.dia™) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,26 0,38
Tempo de detencao hidraulica (dias) 2,9 2,9 2.4 2.4 4.4 2.3

Considerando-se a area superficial de cada unidadeistema experimental e a vazéo
aplicada diariamente de 25,0 L.djgode-se obter a carga organica superficial ajfaica
reducdo dessa carga organica aplicada no CW-FH2S fase do experimento pode ter sido
maior devido a presenca de plantas, que removemems para Seu crescimento e
sobrevivéncia e, pela interferéncia das chuvaglguem essa concentracao.

As duas unidades do sistema residencial apresentai@ores vazoes afluentes e areas
superficiais. Nota-se que a carga aplicadametiand foi mais elevada que na entrada da
CEvap, e esse fato se deve, provavelmente, petadaspartida e adaptacdo na qual se
encontrava o sistema.

De acordo com Hoffmann et al. (2011) a carga ongaaplicada pela area superficial ndo
deve exceder 16 gDQOmlia’, para CW-FHS, em regides de clima frio. No presestado
foram aplicadas cargas maiores que 0 recomendadaneipos os sistemas, 0 que pode
diminuir a eficiéncia dos tratamentos visto quevgoa aplicacdo de alta carga organica em
uma pequena area superficial.

4.3.4Monitoramento dos sistemas EvapAC

Embora no contexto deste trabalho o objetivo diersia EvapAC néo seja o de tratar a
agua cinza para producao de agua de reuso, aaggdizle monitoramento e observacao dos
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parametros fisico-quimicos ao longo do tempo é fapte para compreender as interacdes
gue ocorrem no sistema. Tais resultados tambénmg@mtantes para estabelecer os critérios
de operacdo a partir de um sistema em escala mudl e real. Os resultados apresentados
representam a partida de ambos os sistemas e,nd@am a eficiéncia de remocao de
parametros que podem ocorrer apos o equilibricdtsmas.

4.3.4.1. Monitoramento do EvapAC experimental
As coletas foram realizadas uma vez por més duenfiel O dias de operacéo do sistema,
perfazendo 4 amostras. Na Tabela 4.5 a seguim e&scritos os resultados obtidos nas

analises.

Tabela 4.5.Valores médios de concentracao e eficiéncia degamdo sistema experimental.

~ Entrada CEvap Wetland Remogao Total (%)
Fase Parametro Média + D.P. Média + D.P. Média + D.P. Média + D.P.
pH 7,80 + 050 7,30 + 036 7,41 + 026 -
,» Condutividade (dS.) 0,97 0,10 074 + 0,18 0,81 + 0,221 -
DQO (mg.LY) 49524 + 8315 26435 + 6831 217,97 + 5304 5576 + 10,76
Turbidez (UNT) 22075 + 6826 69,03 + 2608 3500 + 1377 82,17 + 11,07
pH 7,78 + 047? na 7,37 0,10 -
, Condutividade (dS.ni%) 0,57 + 0,27(4) na 1,18 + 0,09(4) -
DQO (mg.LY 522,52 + 133,157 na 166,40 + 5160 68,39 + 4,32
Turbidez (UNT) 313,58 + 175567 na 28,04+ 708 89,28 + 6,35

Numero de amostras analisadas entre paréntesasnéo analisado.

Como dito anteriormente, na® ifase as unidades do sistema foram analisadas
separadamente, visto que o estudo foi feito em emdbide laboratdrio sendo possivel a
instalacdo de um ponto para coleta de amostras astunidades. Ja néfase, realizada em
ambiente aberto, o sistema estava enterrado intjidasido esse tipo de coleta.

Em estudo sobre os aspectos hidraulicos e hidamégdos sistemas deste estudo,
Magalhdes Filho (2013) utilizou o tracador clorate sédio (NaCl) para verificar as
caracteristicas dos sistemas sem e com a formachimfiime no meio, isto €, antes e depois
da partida de fluxo com aguas cinza. Todas as degdavaliadas (CEvap, CW-FHS e
EvapAC) apresentaram curtos-circuitos hidraulicésu ezonas mortas. No teste sem a
formacéao de biofilme, a unidade experimental CEajagsentou regime de mistura completa
ao passo que o CW-FHS apresentou regime de flstonaido. Apds operacédo de 110 dias
com agua (com biofilme) houve tendéncia de invets#oregimes, com a CEvap e CW-FHS
apresentando fluxo pistdo e mistura completa, odispenente. O EvapAC, com e sem
biofilme, se aproxima de um fluxo pistonado e, @BEAC plantado, tende ao regime de
mistura completa.

Ainda no mesmo trabalho, notou-se que as plantasigtema experimental d& fase
auxiliaram no processo de lixiviagdo dos sais atadus pelos eventos chuvosos simulados,
diminuindo o processo de salinizacdo, além de dimi indice de -curto-circuito,
promovendo melhores condi¢cdes de mistura no sistAldm disso, as plantas ndo causaram
uma diminuicdo da eficiéncia hidraulica, 0 que psde um indicador de que as plantas
podem evitar a colmatacéao (Brix, 1997; Philippi &8rino, 2004).
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Ao se analisar a Tabela 4.5, observa-se qué fas@ houve um aumento significativo da
condutividade na saida do EvapAC. Como nessa fasa h presenca de plantas no sistema,
pode ter ocorrido o acumulo de sais nas raizepldasas e com a passagem do fluxo de
aguas cinza, esses sais retidos podem ter sidmatios (Farias, 2008), aumentando assim, a
condutividade na saida do sistema.

O sistema EvapAC se comportou como um filtro, agreEsdo boa remocao de turbidez e
matéria organica. As diferencas de eficiéncia warifas entre as fases podem estar
correlacionadas, conforme dito anteriormente, pe&senca de plantas e interferéncia das
chuvas na %fase.

4.3.4.2. Monitoramento do EvapAC residencial

Devido a impossibilidade de instalar hidrobmetross naidades hidrossanitarias da
residéncia ndo foi possivel quantificar as vazdbsertes ao sistema estudado. Com o
diagndstico quantitativo realizado, observou-se pela rotina diferenciada da familia em
cada dia da semana, existe a possibilidade dec@asgasignificativas no fluxo afluente. A
instabilidade de fluxo pode ocasionar um pico dga& uma consequente reducéo no TDH,
sendo prejudicial a eficiéncia do sistema. A Talkt mostra a eficiéncia de remocao de
varios parametros durante o periodo de 142 dias.

Com os resultados encontrados, foi calculada &gefim do tratamento, que ficou préxima
a 42% e 44% para DQO e DBO, respectivamente. Eod@stemelhante, Rebélo (2011)
obteve uma reducdo meédia de DQO de 62% e de 65d#% PBO, apos 15 meses de
operacdo. A relacdo DQO/DBO meédia nos pontos P# éoPde 1,9 + 1,2 e 1,7 £ 0,8,
respectivamente, demonstrando uma relacdo mensrcaga unidade de tratamento.

Neste estudo, a maior remocédo de DQO foi de 64%6@atias de operacdo do sistema.
Segundo Philippi & Sezerino (2004) os primeiros dd@s de operacao correspondem ao
periodo de adaptacao do sistema, onde as plantis @tdo em fase de enraizamento e ainda
ha formacédo de biofilme. Paulo et al. (2013) wiido umwetland construido de fluxo
horizontal para tratar aguas cinza, com TDH dedla8, obteve uma taxa de remocao de
DQO de 76% apos 9 meses de operacdo do sistema.

O parametro ST foi 0 que apresentou menor remogaconcentracdo de solidos na
composicdo da agua cinza afluente ao sistema dimimo longo do tempo, contudo, o
sistema manteve a mesma faixa de remocdo, ocadmnaerda de eficiéncia para esse
parametro. Isso pode ocorrer pela capacidade denssem reter ou hidrolisar sdlidos
(Barboza, 2005). A fracdo ndo removida de SDT pextar relacionada com as fracbes néo
biodegradaveis presentes na composicdo da agua, @omo substancias inorganicas e
coloidais, componentes dos produtos de limpezgiere pessoal (Paulo et al., 2009).

Houve um incremento nos valores de saida do sisteana o pH, condutividade,
alcalinidade e nitrato. O pH, apesar do aumentoteva-se estavel e proximo a neutralidade.
Com o aumento da alcalinidade e aparente estalelida pH, verifica-se uma apropriada
capacidade de tamponamento do sistema. Os doisn@@od podem ter tido esse
comportamento em razdo da baixa remocdo de SDT, éque forma do constituinte
responsavel por ambos (von Sperling, 2005).

A concentracdo de coliformes totaisEe coli nas aguas cinza claras € bastante elevada
tornando seu uso, sem tratamento, inadequado,a@agrande risco potencial de contato
humano direto (May & Hespanhol, 2008). A média dacentracdo de coliformes totais
encontrada no ponto P1 do sistema foi de 9, DMMP.100mL* e, paraE. coli, de 1,7x16
NMP.100mL*. Apesar de o sistema apresentar média de remec#,12% e 44,17% para
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coliformes totais eE. coli, respectivamente, ao final, o efluente ainda @ntesa
concentracoes elevadas desses patogenos.

Tabela 4.6.Valores médios de concentracdo do sistema resadenc

Parametro . A v P2 v RS . P

Média + D.P. Média + D.P. Média + D.P. Média + D.P.
pH 6,8 + 0,419 6,8 + 0,619 7.1 +0,3%9 72+ 0,319
Condutividade (dS.m") 0,27 + 0,181 0,30 + 0,241 0,29 +0,1249 0,30+ 0,13%9
Turbidez (UNT) 72,2 + 42,949 59,0 + 26,719 31,6 +12,149 242+ 95U9
Alcalinidade (mg CaCOs.L™Y) 60,0 + 26,3%9 67,7 + 32,949 93,6 + 36,019 102,8+ 35,419
DQO (mg.LY 232,7 + 64,57 251,7 + 80,27 155,00 + 45,27 141,2+ 41,447
DBO (mg.L™) 124,9 + 54,347 1414 + 53747 84,0 + 50,847 825+ 51,507
Sulfato (mg.L?) 16,9 + 20,349 17,3 + 20,149 16,0 + 24,019 16,7+ 27,918
Sulfeto (mg.LY) 40,1 + 114,219 16,3 + 27,449 16,8 + 59,919 9,8+ 33419
Nitrogénio total (mg.L™?) 73 + 2,449 6,4 + 1,519 4,0 +2,1%9 37+ 2,119
Aménia (mg.L?) 2,8 + 2419 2,9 + 2,319 1,8 +2,0%9 1,4+ 1,919
Nitrito (mg.L %) 0,04 + 0,03® 0,04 + 0,03® 0,04 +0,01® 0,04 0,03®
Nitrato (mg.L %) 0,02 + 0,009 0,08 + 0,04 0,04 +0,03® 0,11+ 0,15®
Fosfato (mg.L™") 36 + 42@0 1,2 + 0,84 1,3 + 1,1 1,4+ 1,59
Surfactantes aniénicos (mg.L) 219 = 15,2(19) 18,8 + 13,7(18) 159 + 13,1(19) 16,7+ 14,0(19)
Sélidos totais (mg.L}) 3199 + 257,19 3425 + 3279%Y 2705 + 157,619 272,9+ 141,6"Y
Sélidos suspensos totais (mg) 70,3 = 50,3(15) 50,2 * 31,1(15) 50,4 £ 21,2(15) 33,6 18,8(15)
Sélidos dissolvidos totais (mg.) 2453 + 225519 2923 + 307,29 2201 170,249 239,7+ 150,249
Escherichia coli (NMP.100mLY)  1,7x1G + 2,6x16® 9,9x10 = 1,3x16®  7,6x10 +57x1d®  9,5x10 + 9,7x13®
Coliformes totais (NMP.100mLY)  9,0x16 + 50x16? 9,2x16 + 59x16Y 1,0x16 + 2,4x16"Y  1,9x16 + 2,7x1D

Numero de amostras analisadas entre parénteses.

Como observado, os niveis dos parametros avaliaflosoram satisfatérios, ou seja, o
sistema de tratamento nao foi eficiente na remalgdocontaminantes do efluente. Tal fato
pode ser devido ao monitoramento ter ocorrido daras primeiros seis meses de operacéo
do sistema, periodo considerado de adaptacdo. @pnta sistema mostrou-se em
conformidade com o propdsito de sua criagdo, codatutm para o paisagismo local, no qual as
plantas ornamentais apresentaram sinais de actiaéeACc, com crescimento visual dentro
do esperado. Foi necessario apenas o plantio gesmondas da espécanna x generaligo
CW-FHS aos 100 dias de operagao, visto que nasegeram o desenvolvimento esperado
para o periodo. As plantas da CEvap ndo tiveramlgmas de intolerdncia a 4gua cinza e as
dowetland,apés o replantio, desenvolveram-se normalmente.

O fator estético mostrou-se de importancia fundaatgrara a aceitagdo dos moradores.
Além disso, o sistema ndo apresentou entupimeétoreguerendo, portanto, procedimentos
de limpeza e manutencdo continuos, e com isso paégehinterferéncia na rotina dos
moradores.

4.4.CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que é possivel utilizasistema para reuso direto da agua
cinza clara em nivel unifamiliacpm a finalidade de colaborar paralesenvolvimento de areas
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verdes e melhoria do microclima. A manutencéo nedadoi minima pelo fato de s6 receber
agua cinza clara.

As plantas ornamentais escolhidas apresentararérieiadde aclimatacdo a agua cinza. No
periodo do estudo foi necessario, apenas, o plal@imovas mudas da espélanna x
generalisno wetlandconstruido. Apds o replantio essa espécie apmsentscimento visual
normal assim como as demais, apresentando incjdkwescimento.

O sistema experimental apresentou melhor desempepuleo o sistema residencial.
Entretanto, deve-se enfatizar que o experimentzag® em escala de bancada possui fatores
favoraveis, como maior facilidade de operacao ¢roten

O EvapAC residencial ndo apresentou a eficiéncsejdda em termos de remocéo de
parametros fisico-quimicos. Ainda assim, deve-ssemiar que o sistema foi monitorado
durante os primeiros seis meses de operacdo, @) s@&nente ao longo do periodo
considerado como partida e adaptacdo. Contudo, @enmentacdo do projeto escala
residencial foi importante para verificar a acelidhde do sistema. Constatou-se, apdés o
periodo de monitoramento, que o sistema nédo alterotina dos moradores, por ndo requerer
manutencdes continuas e néo teve problemas deag®eitdevido principalmente ao fator
estético conseguido.

As dimensdes do sistema e o material utilizado cseotustrato ainda estdo em fase de
pesquisa. Até o presente momento, ndo ha resuladimsentes para sugestdo de ajustes a
fim de melhorar a eficiéncia do sistema.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo o Brasil apresentando grande disponibilideleecursos hidricos, verificam-
se ainda grandes problemas de falta de agua eraswiglades brasileiras. A conscientizacao
da populacdo sobre a importancia da economia een@t®io de dgua requer uma mudanca
cultural ampla. Sistemas de reluso direto de aguadaecontribuem para a conservacao da
agua e paisagismo local.

O desenvolvimento de tecnologias e estratégiaspgugorcionem o reuso direto da
agua cinza unido ao beneficio de melhorar o ambidathabitacdo, traz a possibilidade do
planejamento sustentavel nos planos municipaisadeasnento. A tecnologia que aqui foi
proposta se baseou no uso de sistemas naturath) sgegrada ao jardim e adaptada ao
projeto de paisagismo, aumentando assim as aregssvem zonas urbanas e proporcionando
maior conforto ambiental.

Para a utilizacdo do sistema, houve a necessidadstddos sobre tipos de substratos
e identificacdo de espécies de plantas que possapatidade de se adaptar a agua cinza. O
crescimento das plantas depende de variaveis deamltomo: temperatura, intensidade de
luz, disponibilidade de agua e nutrientes essexnchd estudo sobre a adaptabilidade da
espécieCanna x generalisconduzido em casa de vegetacdo, observou-se gp&araas
estiveram susceptiveis a estresse hidrico, térmeamo e nutricional. Quando submetidas a
estresses, as plantas podem ter ou ndo capacidaéedhr e se aclimatar as condi¢cdes. O
tempo para aclimatagéo varia de espécie para esp&p que foi observado, o sistema em
escala residencial permitiu a ciclagem de nutregrdede as plantas da espécie conseguiram
se desenvolver apés o plantio de novas mudas, @@sdihs de operacdo do EvapAC,
apresentando florescimento em apenas dois meses.

Na casa de vegetacdo, observou-se que a agugrossa limitacdo nutricional e isso
pode ter colaborado para a menor producdo da espé&uiios fatores podem ter contribuido
para esse baixo crescimento da espécie dentrosdadeavegetacdo. No estudo, as plantas
estiveram sujeitas ao estresse térmico causade @iéds temperaturas alcancadas no interior
da estufa (méxima de 46 °C ao meio dia), podendoderrido danos aos seus tecidos. A
espécie esteve também sob estresse salino em as@studos, tanto na casa de vegetacao
quanto no EvapAC residencial, porém a composicémiqga das ACc utilizadas diferiram em

termos de concentracdo de sais, com valores meaplieados no sistema real. Vale ressaltar
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também, que nas parcelas experimentais era apl&@dabruta, sem qualquer tipo de pre-
tratamento, diferentemente do ocorrido wetland construido que ja recebia a agua pré-
tratada da unidade CEvap. Com isso, alguns elem@nésentes na composicdo quimica da
agua foram reduzidos e/ou eliminados, até mesmoratgitriente limitante, melhorando sua
qualidade para irrigacéo.

Outro fator € que no experimento conduzido dentre daldes, as raizes tiveram
limitacdo de espaco para mobilidade e crescimédosistema real, além das temperaturas
mais amenas, as raizes puderam se desenvolvendinte, 0 que também pode ter colaborado
para melhor tolerancia as condicdes. Além disgmedrisco utilizado como meio suporte no
wetland residencial permanece Umido durante quase todonpd, impedindo que as altas
temperaturas o esquentem muito e consequentenasntaizes, o que nao ocorreu dentro da
casa de vegetacao.

Na casa de vegetacdo, o substrato S1 compostaifaori2 e solo apresentou maiores
indices de evapotranspiracdo quando irrigado comasaginza claras, mas nao apresentou
diferenca em relacdo ao S2 quanto aos parametrosedeimento. No EvapAC residencial,
ndo foram plantadas mudas dessa espécie no sabstraposto por brita°n2 e solo,
impossibilitando a comparacao desse fato. Os sedate deficiéncia nutricional das plantas
irrigadas com agua cinza se mostraram de formaleante nas plantas que receberam agua
potavel.

O EvapAC, em sua avaliagao inicial, cumpriu adequaghte seu objetivo, visto que
as espécies de plantas ornamentais utilizadas présemtaram problemas de intolerancia a
agua cinza, colaborando para ampliagdo de aredssserharmonia paisagistica.

Para implementacdo de sistemas de reduso em resisi&hamprescindivel que os
moradores entendam o funcionamento e os benetlegses sistemas. Com a implantagédo do
sistema na residéncia, foi possivel verificar dNidade do reaproveitamento local das aguas
cinza em um sistema plantado e avaliar a aceifaliéi dos usuarios em relacdo a esse
sistema alternativo. Neste estudo, nenhum probldenaceitacado e alteracdo de rotina foi
notado. Aliado a isso, a manutencédo requerida foima pelo fato de sé receber 4gua cinza
clara. Tais fatos s6 confirmam a aplicabilidadesdédgo de projeto.

Diante dos resultados encontrados, observa-sexgplatas, além de proporcionarem
ganhos estéticos, também colaboraram para o bowiohamento do sistema, podendo

inclusive, ter ajudado a evitar a colmatacao donmogegor isso houve pouca necessidade de
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manutencao. Além das espécies vegetais utilizaoldais experimento€anna x generalis,
Hedychium coronarium, Heliconia psittacorum e calea x hortulanum) existe uma
variedade de outras que podem se adaptar aos assteturais para tratamento e reudso de
aguas cinza claras, justificando a necessidadstddas especificos para cada uma delas.
Além do dimensionamento adequado do sistema, fatmmo: escolha do substrato,
climatoldgicos e a periodicidade de manutencdoemeser considerados. Recomendam-se
estudos mais detalhados sobre materiais que passaumilizados como substrato, bem como
estudos sobre as caracteristicas nutricionais da éigza e sobre o tempo necessario para
aclimatacdo de diferentes espécies ornamentaisdquangadas com esse tipo de agua, e

sobre a capacidade de resisténcia destas as cesdigdersas.



