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RESUMO

A agua potavel é um recurso finito que pode se tornar extinta no planeta Terra caso
a poluicao continue crescendo desenfreadamente, portanto, com o passar do tempo,
estudos sobre alternativas viaveis para o tratamento de aguas residuais domeésticas
tornar-se mais imprescindiveis para se garantir um futuro sustentavel. Nesta
perspectiva surge este estudo sobre o sistema Wetlands, também conhecidas como
zonas de raizes, que consiste na atuacdo de um tratamento secundario para a
remocao de matéria organica por meio de reacdes bioquimicas e um tratamento
terciario para controlar e remover nutrientes. Para o presente estudo o sistema foi
implementado em uma residéncia com trés moradores onde as aguas coletadas
para andlise sdo provenientes da pia da cozinha. O procedimento laboratorial
consistiu em analises fisico-quimicas para identificar pH, cor, oxigénio dissolvido e
alcalinidade e analises microbiolégicas para coliformes totais e termotolerantes. Os
parametros de qualidade da agua foram estabelecidos de acordo com a resolugéo
CONAMA N°357/2005 e 274/2000 com a finalidade de verificar como o sistema
Wetlands interfere na filtragem de &guas cinza para fins ndo potaveis. De acordo
com este estudo as Wetlands sdo recomendadas como eficientes no processo de

tratamento das aguas cinza para utilizacdo nao potavel.

Palavras-chave: Wetlands. Zona de Raizes. Recursos Hidricos. Saneamento
Basico.






ABSTRACT

Drinkable water is a finite resource that can become extinct on planet earth if
pollution continues to grow uncontrollably, so over time studies on viable alternatives
to domestic wastewater treatment are becoming increasingly imperative to secure the
sustainable future, in this perspective comes up the study about wetlands system
also known as root zones, consists in the performance of a secondary treatment for
the removal of organic matter through biochemical reactions and a tertiary treatment
to control and remove nutrients. For the present study the system was implemented
in a residence with three residents where the water collected for analysis comes from
the kitchen sink. The laboratory procedure consisted of physical-chemical analyzes
to identify ph, color, dissolved oxygen, alkalinity and microbiological analyzes for total
and thermotolerant coliforms. The water quality parameters were established in
accordance with CONAMAN Resolution 357/2005 and 274/2000 in order to verify
how the wetlands system interferes with the filtration of gray water for non potable
purposes. According to this study wetlands are recommended as efficient in the

process of treating the gray water for non potable purposes.

Keywords: Wetlands. Root Zone. Water resources. Basic sanitation.
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1 INTRODUCAO

O tratamento de efluente mais conhecido e utilizado no pais € a Estacédo de
Tratamento de Esgoto (ETE), que consiste na construcdo de grandes estacdes de
tratamento, com redes coletoras muito extensas, que coleta todo o efluente de uma
cidade e tratam em um Uunico local, ap6s o seu tratamento, o efluente por fim é
direcionado ao rio ou corrego préximo.

Entretanto, este tratamento causa impactos negativos ao meio ambiente,
entre eles, contaminacdo das aguas e solo, além de ndo conseguir atingir areas
rurais ou pequenos municipios.

Segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) a agua € um bem-
dotado de valor econémico. Prevé ainda que a gestdo dos recursos hidricos, o poder
publico e comunidades devem propor os usos multiplos da agua, e em situagcédo de
escassez 0 uso da agua deve ser prioritario para o consumo humano e
dessedentacao de animais (BRASIL, 1997).

De acordo com os resultados divulgados através da Fundacdo Estadual do
Meio Ambiente (FEAM) (2016), mais de 36% das cidades do estado de Minas Gerais
nao realizavam o tratamento de esgoto de maneira correta, situando-se na faixa
alarmante.

Considerando a necessidade da agua para fins ndo potaveis e para a
utilizacdo de uma &gua tratada para atividades antropicas como a limpeza de pétios,
irrigacdo de jardim, descarga sanitaria entre outras, este estudo surge com a
finalidade de apresentar o tratamento de aguas cinza usando o sistema de zona de
raizes também conhecido como Wetlands. Para elaboracdo deste sistema foi
realizado um estudo das espécies nativas da regido de Tedfilo Otoni quanto ao
potencial de adaptacao do efluente e para analises laboratoriais foram verificados os
parametros microbiolégicos e fisico-quimicos dos efluentes antes e apds o
tratamento de acordo com a resolu¢do do CONAMA N°357/2005 e 274/2000.

No que se refere aos recursos hidricos, tem surgido constantemente politicas
publicas a fim de evitar a poluicdo e contaminacdo devido ao langcamento
inadequado de esgoto e residuos no leito dos rios. A ampliagdo do sistema por zona
de raizes que utiliza plantas macrofitas para o tratamento de aguas residuais, vem

sendo uma tecnologia alternativa e de baixo custo para o tratamento de efluentes.
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Além de ecoldgica e sustentavel, os efluentes podem ser devolvidos sem risco a
natureza ou até reutilizados para fins ndo potaveis.

A metodologia adotada no projeto trata-se de uma pesquisa qualitativa quanto
a natureza dos dados, explicativa, por meio de estudos da literatura e experimental
ao utilizar andlises fisico-quimicas e microbioldgicas.

Como cuidar do meio ambiente é o dever de todos os habitantes do planeta
terra, o presente trabalho torna-se relevante como fonte de pesquisa para futuras

investigacdes sobre filtragem e reaproveitamento de aguas cinza.



27

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Problemas da Escassez da Agua

A distribuicdo ndo uniforme (fator natural) e ma gestao (fator antropico) sao
dois fatores relevantes que ampliam o problema da escassez de agua no Brasil.
Estimativas da Organizagédo das Nac¢des Unidas (ONU, 2014), contabilizam que hoje
no planeta Terra, existem mais de sete bilhdes de habitantes, com pequena
guantidade de agua doce distribuida para o consumo e suas atividades. A agua para
consumo se torna cada vez mais escassa e poluida, isso porque, 0 Seu reuso
pertence a uma pequena parcela representada por 3% do total de agua no planeta.

Neste sentido, afirma Machado (2003, p.122) que:

Setenta por cento da agua brasileira estdo na regido Norte, onde esta
situada a bacia amazénica e vivem apenas 7% da populacdo; a regido
Sudeste, que tem a maior concentracdo populacional (42,63% do total
brasileiro), disp8e de apenas 6% dos recursos hidricos, e a regido Nordeste,
gue abriga 28,91% da populacdo dispde apenas de 3,3%. Portanto, apenas
30% dos recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para 93% da
populacao.

De acordo com Augusto et al.(2012), o Brasil possui uma responsabilidade
maior sobre a agua doce, pois ele é o maior depositario natural de dgua doce do
planeta. A agua doce encontra-se de forma desigual, tanto entre os mananciais,
como entre as regibes e municipios. Apenas 0,3% da &agua doce estdo em
mananciais superficiais e cerca de 30% no subsolo, e a maior parte, cerca de 70%
estd em geleiras.

Além do problema da distribui¢cdo desigual, outros fatores como o desperdicio
e a crescente demanda pela urbanizagdo e industrializagdo, geram como
consequéncia a ma qualidade das aguas e dos mananciais préximos, iSso acontece
por causa do lancamento de esgoto ndo tratado, estes contribuem para a
intensificacdo da escassez de agua potavel.

Segundo Silva et al. (2010), as técnicas de reuso e reaproveitamento da
agua, se tornam solucdes sustentaveis, contribuindo para o uso racional da agua,
preservando o meio ambiente e viabilizando a economia. Nesta perspectiva varias
tecnologias vém se desenvolvendo com o passar dos anos dentre elas o reuso de

aguas cinza, que tem como objetivo evitar o desperdicio.
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Portanto, o investimento em novas técnicas para o reuso da agua tanto
industrial como domeéstica, surge com uma proposta relevante, pois, apresenta o
beneficio financeiro ao gerar economia com a reducdo de agua pela empresa de
abastecimento local e um beneficio ao meio ambiente ao minimizar a poluicdo e

liberar 4gua adequada para fins ndo potaveis.

2.2 Usos de Agua nas Residéncias

Silveira (2013), em suas pesquisas afirmam que sete em cada 10 domicilios
rurais ndo sao atendidos por meio da rede de abastecimento de agua, a maioria
utiliza do recurso de pocos, nascentes ou outra forma de abastecimentos. Ja na area
urbana, pode-se observar o inverso, mais de 90% dos domicilios sédo beneficiados
pela rede de distribuicdo, 5% por meio de poc¢o ou nascente, 3% outras formas de
abastecimento.

O consumo de agua residencial pode constituir mais de 50% do consumo total
de 4gua nas areas urbanas, isso acontece por conta de diversos fatores que vao
desde variaveis comportamentais até variaveis fisicas e econémicas. (RUANA et al,
2015). A quantidade de agua consumida pode ser influenciado pelo fator climatico,
renda familiar, nimero de habitantes por residéncia, fator cultural, valor da tarifa
entre outros.

“Os estudos de caracterizagdo do consumo de agua potavel em residéncias
brasileiras estimam uma economia de agua variando entre 15% a 30%, caso se
implemente o aproveitamento de fontes alternativas” (GONCALVES, 2006).

De acordo com a FIESP (2005), o uso doméstico da agua € compreendido
como uma necessidade humana onde se utiliza este recurso para realizacdo das
atividades diarias, tais como: preparacao de alimentos, higiene pessoal, cuidado
com roupas e objetos domésticos, cuidados com a casa, dessedentacdo de animais,
lazer, combate a incéndio, manutencao das instalacdes prediais entre outros.

O mesmo autor afirma que as aguas de qualidade inferior, como efluentes de
processos industriais, esgotos, principalmente os de origem domeéstica, aguas de
drenagem de patios e agricola e aguas salobras, podem ser consideradas sempre
gue possivel como fontes alternativas para atividades com intuido de fins nao

potaveis. Alguns usos ndo necessitam especificamente de agua em 6tima qualidade,
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atividades como lavagem de piso, irrigacdo de jardim, descarga sanitaria e lavagem

de roupa podem usar 4gua de redso.

2.3 Agua Cinza

A denominacdo agua cinza € utilizada, em geral, para aguas resultantes de
uso domeéstico como uso do chuveiro, lavatério, pia da cozinha, tanque para lavar
roupa e maquina de lavar loucas e roupas. Elas possuem certo percentual de
contaminantes quimicos, resultante dos produtos de limpeza (sabdo, sabonete,
detergente e outros) além de apresentar gorduras, graxas e 0leos (ERCOLE, 2003).

A reutilizacdo de &agua cinza tratada em residéncias apresenta varios
beneficios como, por exemplo, diminui consumo de &agua potavel, e por
consequéncia reduz os gastos com o mesmo e o volume de contaminantes no solo e
corpos d’agua (REZENDE, 2016).

A agua cinza, para fins ndo potaveis, podem ser provenientes do efluente
doméstico que ndo possui contribuicdo da bacia sanitaria. Os componentes
presentes na 4gua variam de acordo com a fonte selecionada, por isso, é possivel
segregar o efluente de um conjunto de aparelhos sanitarios, definindo as
caracteristicas da agua a ser reutilizada (RAMPELOTTO, 2014).

Os parametros fisicos mais relevantes sdo: temperatura, cor, turbidez e o
conteldo de sodlidos suspensos. Temperaturas elevadas podem ser indesejaveis por
conta do favorecimento ao aumento de microrganismos; ja as medidas de turbidez e
sélidos suspensos podem dar alguma informacdo a respeito do conteddo de
particulas e coloides que poderiam induzir ao entupimento de instalacbes de
transporte e tratamento desses efluentes (BAZZARELLA, 2005).

Contudo, o0 mesmo autor cita como caracteristica indesejada das aguas cinza
armazenadas o odor ruim, ocasionado pela diminuicdo dos sulfatos a sulfetos e
liberacdo do gas sulfidrico (H2S); tal reducdo ocorre em meios anaerébios,
evidenciando um ponto positivo do uso de sistemas aerébio.

No Brasil comecou a ser utilizada a agua cinza tratada, pelo fato de envolver
custos relativamente menores para o tratamento e a sua carga organica e de
organismos patogénicos serem inferiores aos esgotos domésticos, dependendo da
sua origem possuem caracteristicas de qualidade distintas, sendo assim, podem ser

oriundas de lavatérios, de lavagem de roupas ou de chuveiros. O uso das aguas
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cinza esta relacionado aos fatores da qualidade do afluente, especialmente, ao
destino final que sera dado a 4gua. Sistemas de reliso de aguas cinza para fins ndo
potaveis devem ser cogitados e construidos de forma sustentavel e ecoeficiente. Na
maioria dos casos, esses fatores sdo examinados em analises socioecondémicas e
ambientais para a implantacdo do sistema de reldso, de modo que o projeto atenda
0s requisitos com garantia (HESPANHOL, 2008).

2.4 WETLANDS

Segundo Salatti (2003) o termo inglés Wetlands, também conhecido como
areas alagaveis, caracteriza varios ecossistemas naturais que ficam parcial ou
totalmente inundados durante o ano. Monteiro (2015) assegura que no Brasil ainda
ndo h& uma tendéncia de padronizacdo de uso, nem mesmo uma nomenclatura,
para a combinacdo da aplicacdo ao Wetlands, encontra-se em diversas literaturas
varias denominacdes tais como: zona de raizes, filtros plantados com macrofitas,
sistemas alagados construidos, leitos cultivados, banhados construidos, briéfitos
com macrdfitas, terras Umidas, brejo, charco, pantanos, zona de raizes, entre outros.
Wetlands sao areas onde a coluna d’agua é pequena e esta localizada bem perto da
superficie do solo onde se torna saturada permitindo o crescimento de macrofitas,
podendo ser naturais ou construidas.

As Wetlands naturais tém como principais funcdes a protecdo de margens de
corpo d’agua contra agdes erosivas, a regularizacdo do fluxo hidrolégico e a
purificacdo de nutrientes presentes na agua. Um projeto construido imitando a
natureza, com as mesmas funcées e podendo ser usado para o tratamento de
esgoto. O sentido de fluxo, tipo de macrofitas e materiais filtrantes sédo determinados
conforme o tipo de poluente a ser tratado (IAQUELLI, 2016).

Ainda o mesmo autor afirma que, o Wetlands funciona por meio da
gravidade, permeabilidade e degradacdo biolégica. Atua como um tratamento
secundario — remocdo de matéria organica por meio de reacdes bioquimicas - e
terciario de esgotos — controle e remocéo de nutrientes. O tratamento secundario
acontece pelo fato do sistema ser também um filtro granulométrico, o terciario, &
caracterizado principalmente pela presenca das macrdfitas. As plantas se tornam
importantes no sistema principalmente pela zona de raizes, que concentra as

bactérias consumidoras de matéria organica e realizam processos bioquimicos para
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remocdo de nutrientes. Entre varios sistemas biologicos para o tratamento de aguas
cinza, os Wetlands tem sido o melhor em questdo de desempenho ao tratamento, e
de baixo custo tecnoldgico, ocupa pequena area, pode ser aproveitado como

canteiro e apresentam pequeno impacto ambiental.

2.4.1 Classificacdo das WETLANDS Construidas de Acordo Com a Forma de
Disposicéo

Segundo Mota e Sperling (2009), os diversos termos que nomeiam Wetlands
séo usados indistintamente em nosso meio. As Wetlands classificadas de acordo
com o tipo de fluxo adotado séo: as de fluxo horizontal superficial; as de fluxo
horizontal subsuperficial (leitos submersos vegetados de fluxo subsuperficial) e os
leitos cultivados de fluxo vertical. Estas também s&o conhecidas como Wetlands
construidas de fluxo superficial (WETCFS), Wetlands construidas subsuperficial
(WETCFSS), e por fim Wetlands construidas de fluxo vertical (WETCFV).

Nas Wetlands construidas de fluxo superficial (WETCFS), a lamina de agua
fica acima do nivel do meio suporte onde estdo inseridas as macrdfitas
(DORNELAS, 2008), ela aproxima com maior precisdo do sistema natural. Na Figura

2.1 a ilustracao representa o sistema WETCFS.

Figura 2.1 - Modelo do Wetlands construida de fluxo superficial, em seu nivel de
agua e macrdfitas

Wetland de fuxo suy werfcial

Fonte: ORMONDE, 2012

Ja as wetlands construidas subsuperficial (WETCFSS), o efluente é disposto
na entrada do tanque para a distribuicdo, o liquido passa sob a superficie do meio
filtrante, percolando entre os vazios, onde 0S microrganismos e raizes das
macréfitas fazem a degradacdo de materiais e absorve os nutrientes, saindo na

parte final pela acao da gravidade (CEVE, 2005). Conforme mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Desenho representativo de um sistema Wetlands construidas

subperficialmente, com entrada e saida do efluente
G
= i dgua
e ;

Wetland subsuperficial de fluxo horizontal
Fonte: ORMONDE, 2012

E por fim Wetlands construidas de fluxo vertical (WETCFV), no qual “o
efluente é distribuido sob toda a superficie do sistema, de modo que possa percolar
verticalmente até chegar ao fundo onde haver4d uma tubulacdo para fazer a

drenagem do sistema” (CEVE, 2005), conforme a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Desenho esquematizado de um sistema Wetlands construidas de fluxo
vertical, de acordo com sua distribuicdo e drenagem

Wetland Subsuperficial de fluxo vertical
Fonte: ORMONDE, 2012
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2.4.2 Dimensionamento

O dimensionamento do sistema Wetlands baseia-se nos critérios
estabelecidos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da
NBR 13969:1997 — Tanques sépticos — Unidade de tratamento complementar e

disposicéo final dos efluentes liquidos — Projetos, construcéo e operacao.

2.5 Macroéfitas

Macrofitas, ou popularmente conhecida como plantas aquaticas, sdo vegetais
que habitam ambientes alagados.

Assim como todo organismo autotréfico, as macroéfitas aquaticas utilizam a
energia solar para assimilar carbono inorganico da atmosfera e produzir matéria
organica que servira de energia para seres heterétrofos como animais, bactérias e
fungos. Estima-se em decorréncia da diversidade de habitat dos alagados, que mais
de 5.000 espécies de plantas sdo adaptadas como macroéfitas de agua doce.
(ABRANDES, 2009).

As macrofitas fazem parte de um dos principais elementos de um Wetlands
construido. Estas possuem a funcdo de impedir a exposi¢ao direta do sol sobre o
leito filtrante, a parte aérea diminui a proliferacdo de algas, controla a velocidade do
vento, armazena 0s nutrientes retirados da agua residuaria e melhora a poluicdo
visual. Caule e raizes fazem purificacdo do efluente, controlam a velocidade de
escoamento, aumentam a taxa de sedimentacado, servem de suporte para adeséo de
microrganismos, contribuem com a degradacdo da matéria organica, transportando
oxigénio e retiram os nutrientes que serdo armazenados na parte aérea (ANDRADE,
2012).

Diversas macrdfitas sdo empregadas nos Wetlands construidos. A escolha da
planta acontece de acordo com a tolerancia quanto ao ambiente saturado de agua
e/ou esgoto e seu potencial de crescimento nas areas onde o sistema de tratamento
sera implantado, pois, assim as macrofitas estardo adaptadas as condi¢cdes
climaticas locais (SEZERINO et al, 2015).

De acordo Demarco (2016), existem varios tipos de macrofitas aquatica,
classificadas como emersas (enraizadas no sedimento e com as folhas fora d’agua,

exemplo dela temos a Typha, Pontederia, Echinodorus, Eleocharis, entre outros), a
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com folhas flutuantes (enraizadas no sedimento e com as folhas flutuando na
superficie da agua, exemplo: Nymphaea Vitoria e Nymphoides), as submersas
enraizadas (enraizada no sedimento, que crescem totalmente submersas na agua,
onde seus o6rgaos reprodutivos podem ficar aéreos ou flutuar na superficie, exemplo
delas temos a Myriophyllum, Elodea, Egeria, Hydrilla, Vallisneria, Mayacae a maioria
das espécies do género Potamogeton) as submersas livres (contém rizoides pouco
desenvolvido, essas plantas ficam flutuando submergidas na agua em locais de
pouca turbuléncia, podendo ficar presas aos peciolos e talos das macrofitas
aquaticas de folhas flutuantes e nos caules das macroéfitas emersas, destaca-se
neste grupo as Utricularia e Ceratophyllum), e por fim, temos as flutuantes (elas
flutuam na superficie da agua, seu desenvolvimento ocorre em locais protegidos
pelo vento, neste grupo destaca-se: Eichhornia crassipes, Salvinia, Pistia, Lemna e
Azolla) (DEMARCO, 2016).

As plantas ornamentais sdo ideais para ser utilizada no tratamento de aguas
residuarias em areas como parques, pousadas, hotéis e clubes campestres, isso
ocorre devido ao fato destas possuirem um valor econémico, além de contribuir para
a composicao paisagistica (CHAGAS et al., 2011).

Segundo Valentim (1999), as macrofitas em sistemas de leitos cultivados
podem resultar em beneficios como, controle de odor; tratamento de efluentes, ja
gue as plantas absorvem diversos elementos quimicos; libera oxigénio nas

proximidades da raiz.

2.6 Parametros Fisico-quimicos

De acordo com Nogueira (2015), existem varias maneiras de avaliar a
qualidade da &gua, dentre elas tém-se as analises fisico-quimicas que séo utilizadas
como parametros indicadores da qualidade. Esse parametro pode ser utilizado para
caracterizar as aguas de abastecimento, aguas residuarias, de corpos receptores e
também de mananciais. As analises fisico-quimicas abordadas neste trabalho sé&o
de Potencial Hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido, alcalinidade e cor.

A resolugdo do CONAMA n° 357/2005 classifica as dguas doces em quatro
classes, a classe especial sdo destinadas ao abastecimento para consumo humano,
com desinfeccéo, a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas, e

a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacédo de protecao
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integral; a classe 1, sdo destinadas ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento simplificado, a protecdo das comunidades aqudticas, a recreacdo de
contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, a irrigacdo de
hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo
e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula e a protecdo das
comunidades aquéticas em terras Indigenas; ja a classe 2, podem ser destinadas ao
abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento convencional, a protecao
das comunidades aquaticas, a recreacdo de contato primario, tais como natacao,
esqui aquético e mergulho, a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato
direto e a aquicultura e a atividade de pesca, e por fim a classe 3, sdo destinadas ao
abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avancado,
a irrigacdo de culturas arboéreas, cerealiferas e forrageiras, & pesca amadora, a
recreacdo de contato secundario e a dessedentacdo de animais, e por fim a classe

4, que sao destinadas a navegacao, a harmonia paisagistica (BRASIL, 2005).

2.6.1 pH

O pH é importante nos processos quimicos e biolégicos que ocorrem
naturalmente nas aguas, além de ter grande relevancia no equilibrio e manutencéo
das espécies existente nos mananciais, tornando assim um parametro de grande
importédncia no campo do saneamento ambiental, principalmente no controle de
qualidade da agua (CUNHA, 2013).

O pH é a intensidade das condi¢cdes acidas ou alcalinas do meio liquido por
meio da medi¢do da presenca de ions hidrogénio (H+). As alteracbes de pH podem
ter origem natural (dissolucédo de rochas, fotossintese) ou antropogénica (despejos
domésticos e industriais). Para uma vida aquatica adequada faz-se necessario que o
pH varie entre 6 e 9, mas temos algumas excecfes onde valores de 4 a 6 séo
aceitaveis, sendo um deles rios onde possui decomposicéo vegetal, gerando assim
presenca de acidos humicos (GASPARROTTO, 2011).

O pH pode ser considerado uma das variaveis mais importantes e também
uma das mais dificeis a serem interpretadas. Tal complexidade deve-se aos
inUmeros fatores que podem influencia-lo, podendo estar relacionado a fontes de
poluicéo difusa (MESSIAS, 2008).
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2.6.2 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido refere-se ao oxigénio molecular dissolvido na agua. A
concentracéo de oxigénio dissolvido nos cursos d’agua depende de alguns aspectos
como a temperatura, pressao atmosférica, salinidade, atividades bioldgicas,
caracteristicas hidraulicas e as interferéncias antropicas, como lancamento de
efluentes nos cursos d’agua, de forma indireta. A unidade de oxigénio Dissolvido
utilizada € mg/L (PINTO, 2007).

Podemos considerar o oxigénio dissolvido como o elemento principal no
metabolismo dos microrganismos aerdbicos que habitam as aguas naturais ou 0s
reatores para tratamento bioldégico de esgotos. Nas aguas naturais, 0 oxigénio é
indispensavel também para outros seres vivos, especialmente os peixes, onde a
maioria das espécies nado resiste a concentracdes de oxigénio dissolvido na agua
inferiores a 4,0 mg/L, sendo assim, € um parametro de extrema relevancia na
legislacdo de classificacdo das aguas naturais ou também na classificacdo da
qualidade de agua. (PIVELI, 2010).

2.6.3 Alcalinidade

A alcalinidade aponta a quantidade de ions na &gua que reagem para
neutralizar os ions hidrogénio. Constitui-se na capacidade da agua neutralizar os
acidos, servindo, assim, para expressar sua condicdo de resistir a mudancas do pH.
Ambientes aquaticos com valores de alcalinidade elevados podem manter
aproximadamente os mesmos teores de pH, mesmo com o recebimento de
contribuicdes fortemente &cidas ou alcalinas. Os constituintes principais da
alcalinidade séo os bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos. Outros anions, como
cloretos, nitratos e sulfatos, ndo contribuem para a alcalinidade. A maior parte dos
ambientes aquaticos a alcalinidade é decorrente da presenca de bicarbonatos. O
alto teor de alcalinidade acontece devido ao processo de decomposicdo da matéria
organica e a alta taxa respiratoria de microorganismo, com liberacéo e dissolugédo do
gas carbonico (CO2) na agua (BRASIL, 2014).
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2.6.4 Cor

A cor é produzida através da reflexdo de luz em particulas mindasculas de
dimensdes inferiores a um (denominadas colbides) finamente dispersas, de origem
organica (a4cidos humicos e fulvicos) ou mineral (residuos industriais, composto de
ferro e manganés), para determinar a intensidade da cor e feita uma comparacao da
amostra com um padrdo de cobalto-platina, sendo o resultado obtido em unidades
de cor (GASPAROTTO, 2011).

As aguas naturais apresentam, em geral, intensidades de cor variando de 0 a
200 unidades. Valores inferiores a 10 unidades séao dificilmente perceptiveis. Para a
caracterizacdo de aguas para o abastecimento, separa-se a cor aparente, na qual se
consideram as particulas suspensas, da cor verdadeira. Para adequar ao padréo de
potabilidade, a dgua deve apresentar intensidade de cor aparente inferior a cinco
unidades (BRASIL, 2014).

2.7 Parametros Microbioldgicos

Os principais indicadores de contaminacdo fecal, tradicionalmente aceito,
pertencem a familia do grupo das bactérias designadas coliformes. O principal
representante desse grupo chama-se Escherichia coli.

O Art. 27 diz que, a &gua potavel deve estar em conformidade com padréo
microbiolégico, conforme disposto no quadro 2.1 e demais disposicées da Portaria
N°© 2.914/2011.
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Tabela 2.1: Padrao microbiolégico da agua para consumo humano

Tipo de dgua Parimetro vmp?h
Agua para consumo humano Escherichia coli"”’ Auséncia em 100 mL
Na saida do )

Coliformes totais © Auséncia em 100 mL

tratamento

Escherichia coli Auséncia em 100 mL
Sistemas ou solugdes | Apenas uma amostra,
alternativas coletivas | entre as amostras

N - d que abastecem | examinadas no més,
‘ 0  sistema e .
Agua tratada distribuici menos de 20.000 | podera apresentar
istribuigéo . . »
(reserva l?i;ric-s . Coliformes habitantes resultado positivo
rede) totais ¥ Sistemas ou solugdes | Auséncia em 100 mL

alternativas coletivas | em 95% das amostras
que abastecem a | examinadas no més.

partir  de  20.000

habitantes
Fonte: PORTARIA N° 2.914/2011

De acordo com a Portaria n°® 518/2004 do Ministério da Saude, para a afericdo
da potabilidade da agua, institui que sejam definidos a presenca de coliformes totais
e termotolerantes de preferéncia Escherichia coli e a contagem de bactérias
heterotréficas. A mesma portaria adverte que o célculo padrédo de bactérias nédo
pode ultrapassar a 500 Unidades Formadoras de Colbnias por um mililitro de
amostra (500/UFC/ml).

A resolugdo do CONAMA n° 274/2000, subdivide os coliformes
termotolerantes e 0s totais nas seguintes categorias: excelente quando houver, no
maximo, 250 coliformes fecais (termotolerantes) ou 200 Escherichia coli ou 25
enterococos por 100 mililitros; muito boa, quando houver, no maximo 500 coliformes
fecais (termotolerantes) ou 400 Escherichia coli ou 50 enterococos por 100 mililitros
e satisfatoria quando houver no maximo 1.000 coliformes fecais (termotolerantes) ou
800 Escherichia coli ou 100 enterococos por 100 mililitros (BRASIL, 2000).

2.7.1 Coliformes Totais

Os coliformes totais sdo bactérias que fazem parte do grupo coliforme, sao
bacilos gram-negativos, podendo ser aerdbios ou anaerébios facultativos, nao
formadores de esporos, oxidase-negativos, sendo capazes de desenvolver na
presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com

producéo de &cido, gas e aldeido a 35,0 + 0,5°C em 24-48 horas. Algumas bactérias
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do grupo coliformes totais fazem parte do género Escherichia, Citrobacter, Klebsiella
e Enterobacter (BRASIL, 2005).

A bactéria E. coli € a mais utilizada como indicador de contaminagao por
fezes, sua presenca esta ligada a presenca de contaminacéo fecal, ela pode ser
encontrada em fezes de animais de sangue quente, material vegetal e no solo
(MAXIMO,20009).

2.7.2 Coliformes Termotolerantes

Os coliformes se propagam com maior frequéncia na agua, principalmente, as
do grupo termotolerantes, de origem fecal, elas estdo associadas a um elevado
namero de patologias, como por exemplo, as infec¢des intestinais humanas
(YAMAGUCHI et al, 2013). A Escherichia coli, de origem fecal, pertence ao grupo
coliforme a qual fermentam a lactose a 44,5 £ 0,2 °C em 24 horas (BRASIL, 2006).

O Calculo Prototipo dessas Bactérias é importante durante a técnica de
tratamento da agua, levando em conta a afericdo da eficiéncia de cada etapa do
tratamento. E importante, ainda, reconhecer a massa volumar de bactérias, em vista
gue um acréscimo abundante da populacdo bacteriana pode afetar a deteccdo de
coliformes. Ainda que a maioria dessas bactérias ndo seja patogénica, pode
representar riscos a saude, como até arruinar a qualidade da agua, provocando

odores e sabores indesejaveis (BRASIL, 2013).

2.8 Analise Estatistica dos Dados

Para andlise dos dados foi utilizada a estatistica descritiva e estatistica
inferencial com intuito de organizar e tirar conclusdes apds coleta dos resultados
laboratoriais.

A estatistica descritiva serve como auxilio na organizacdo das informacdes
coletadas com a utilizacdo de tabelas, além disso, através dos gréaficos, céalculos de
média, mediana, variancia e desvio padrdo é possivel entender como os dados
estdo se comportando e decidir qual o teste de hip6tese adequado para ser utilizado.

Segundo Triola (1999) os métodos de estatistica descritiva sao utilizados para
resumir ou descrever caracteristicas relevantes de um conjunto de dados, através

dele é possivel verificar a natureza ou forma das distribuicdes de dados, encontrar
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um valor representativo como a média e conhecer as medidas de disperséo e
variagao.

Ainda de acordo com Triola (1999) a estatistica inferencial € necessaria
guando se pretende tirar conclusées de uma populacao utilizando a analise de uma
amostra.

Os testes de hipotese séo utilizados para inferéncia, neste trabalho os testes
adequados ao conjunto de dados foram shapiro wilk para verificar a normalidade dos
dados e o teste t de student para realizar o teste de médias.

Triola (1999) apresenta o teste t de student como eficiente para verificacao
das médias em amostras pequenas (n<30), onde o teste estabelece estimativas
intervalares para média populacional.

As formulas utilizadas nas analises estatisticas sdo apresentadas em anexo,
ressalta-se que para realizar inferéncia em relagdo aos dados coletados é

necessario recorrer a estatistica.
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS DA PESQUISA

O estudo em questdo caracteriza-se pela natureza quantitativa, ou seja, 0s
resultados obtidos através das andlises microbiologicas foram quantificados para
posteriormente serem mensurados através de andlises estatisticas a fim de avaliar a
existéncia de contaminacdo na agua em questdo, enquanto os parametros fisico-

qguimicos foram comparados com a resolucéo vigente.

3.1 Classificacdo da Pesquisa Quanto aos Fins

A finalidade do presente trabalho foi utilizar plantas macrofitas como
instrumento na avaliacdo da filtragem de efluentes liquidos tratados em uma estacéo
de tratamento doméstica por zona de raizes em uma residéncia urbana e verificar
em analises laboratoriais e estatisticas as alteracbes que ocorreram nesta agua
apos o processo de filtragem da zona de raizes.

De acordo com o pretendido a metodologia definida como adequada para
desenvolvimento deste trabalho foi a pesquisa explicativa.

Lakatos e Marconi (2003) conceitua pesquisa explicativa como aquela que
abrange toda a bibliografia que ja tornada publica em relacdo ao tema de estudos, e
propicia 0 exame de um tema sob novo enfoque ou abordagem, chegando a

conclusdes inovadoras.

3.2 Classificagdo da Pesquisa Quanto aos meios

Para a construcdo do presente estudo experimental, realizaram-se estudos
exploratérios sobre o tema, através de consulta bibliografica como dissertacoes,
teses, monografias, artigos e revistas que possuiam como foco alternativas viaveis
para o tratamento de 4guas cinza, obtidas pela internet através de sites de busca
como: Scientific Library online — Scielo e Google académico, utilizando como
palavras-chaves: Wetlands, raizes cinza, reuso e agua doméstica.

Como este trabalho foi realizado coletando informacdes pontuais, ou seja, de
um local Unico, esta pesquisa é classificada como estudo de caso, portanto, analises
futuras da implantacdo da Wetlands em outras residéncias podem gerar resultados

similares ou totalmente diferentes.
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De acordo com Yin (2001), o estudo de caso retrata uma investigacao
empirica e assimila um método abrangente, respaldado na l6gica do planejamento,
da coleta e da analise de dados. Pode incluir tanto estudos de caso Unico quanto de
multiplos, assim como de acordo com o0 objetivo da pesquisa utilizar abordagens

guantitativas e qualitativas.

3.2.1 Objeto de Estudo

O presente estudo foi conduzido por meio da montagem e monitoramento do
sistema de Wetlands construidas superficialmente, com a finalidade de atender a
demanda de uma residéncia com total de trés pessoas, considerada classe média
localizada no bairro Matinha, na cidade de Tedfilo Otoni-MG. O sistema é constituido
por um canteiro com o volume de 357,52| preenchido por pedra marroada, brita e
areia, nos quais foram cultivadas plantas macréfitas com o objetivo de testar se o
sistema € eficiente na remocdo de matéria organica e purificacdo do efluente

denominadas aguas cinza provenientes da pia da cozinha.

3.2.2 Construgédo da Unidade Experimental

A unidade experimental € composta por reservatorio de entrada, sistema e
reservatorio de saida, o dimensionamento da Wetlands foi realizado de acordo com
a NBR 13969 de 1997.

Para a construcdo da unidade experimental, utilizaram-se um reservatério de
acumulacdo de material plastico com capacidade para 50I, controlada por uma
torneira evitando o extravasamento no sistema, conforme indicada na figura 3.1.
Para o sistema, tijolos comuns de oito furos no nivel do solo, de forma que nao fique
irregular, com dimensfes 2,18 m de comprimento, 40 cm de altura e 41 cm de
largura e um reservatorio de saida com 10,5 cm de comprimento, 40 cm de altura e

41 cm de largura, ilustrada na Figura 3.2.
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Figura 3.1- Visao do reservatorio de entrada

Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018

Figura 3.2- Visao do sistema em construcao
. S , =W = T R F T
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Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018

A impermeabilizacédo foi obtida com reboco de cimento hidraulico, e para que
nao haja infiltragao aplicou-se Sika-1. Como mostra a Figura 3.3.
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Figura 3.3- Vis&o do reservatorio apés o reboco e a aplicacdo da Sika-1

Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018

Para o enchimento utilizou-se pedra marroada, brita e areia média grossa,
ambas alocadas verticalmente, usou-se um pedaco de madeira para a separacao
dos diferentes materiais no enchimento. O critério da escolha dos materiais se deu
pelo processo de filtragem, na pedra marroada e nas britas acontece a separagao
das partes mais grosseiras do efluente, finalizando a filtragem pela areia e raizes

das plantas. A Figura 3.4 mostra a montagem do sistema.

Figura 3.4- Detalhes do enchimento do reservatério

e ; o
Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018

O sistema de distribuicdo e coleta foi composto de um tubo de 40 mm
perfurado. O tubo de distribuicdo é localizado acima da pedra marroada, ja o de
coleta é envolvido por brita. A perfuracdo da tubulacdo de distribuicdo e coleta ficou

voltada para as paredes, forcando o liquido a percorrer em um espago mais longo,
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permitindo uma melhor distribuicdo pela area transversal, conforme ilustrada na
Figura 3.5.

Figura 3.5- Detalhe no furo do sistema de distribuigéo e coletor

— N

Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018.

3.221 Macroéfitas

O sistema experimental utilizou a técnica policultura, pois desta forma mais de
uma espécie sera util. Para isso realizou-se um levantamento bibliografico das
possiveis plantas encontradas na regido de Teofilo Otoni-MG.

As macrofitas escolhidas foram aquelas com maior resisténcia ao solo
arenoso, sao elas: Taboa (Typha Sp), Lirio do brejo (Hedychium coronarium),
Chapéu de couro (Echinosorus Spp) e Inhame (Colocasia esculenta), ilustrada na
Figura 3.6.
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Figura 3.6- Plantio das Macrofitas

Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018

As macrofitas utilizadas neste trabalho, foram coletadas em trés lugares
diversificados, a primeira coleta em um brejo no bairro Fazenda Arno, a segunda e
a terceira foram realizadas na cidade de Franciscopolis, sendo uma delas na
fazenda Palmital e a outra no corrego Bananeiras. O material vegetal coletado foi
disposto em um saco plastico para transporte, antes do plantio foi lavado em agua

corrente para retirada de sedimentos buscando minimizar possiveis contaminacodes.

3.3 O Efluente

O efluente conhecido como agua cinza é proveniente da pia de cozinha. De
acordo com o observado em estudo a residéncia utiliza a pia da cozinha trés vezes
ao dia, ou seja, nas trés refeigcbes diarias. As dguas cinza séo geradas ao se lavar
utensilios de cozinha, frutas e hortalicas organicas utilizando produtos como
detergente e sabdo em pedra.

Os efluentes produzidos passaram por um processo de filtragem através de
peneira com tela plastica sanremo, para remoc¢do de solidos grosseiros, antes de

serem langado no reservatorio.

3.4 Procedimentos de Coleta da Agua

Antes da coleta lavaram-se as maos com agua, sabdo e alcool 70%,
esterilizou a entrada e saida do reservatoério com alcool, para fazer a coleta.
As amostras foram coletadas em frascos de vidros com tampas metalicas

bem ajustadas com capacidade de 800 ml, conforme a Figura 3.7, previamente
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esterilizados, os frascos foram identificados com hora e data, antes do tratamento e
depois do tratamento. O material coletado foi armazenado em uma caixa de isopor
com gelo e lacrada, posteriormente realizou-se o deslocamento até o laboratorio

onde foram realizadas analises diarias.

Figura 3.7- Frascos utilizados para a coleta de agua

Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018

3.5 Parametros Fisico-quimicos

Para avaliar a eficiéncia e funcionamento do sistema foi realizado um

monitoramento através de analise fisico-quimico.

Quadro 3.1- Analise fisico-quimico e os métodos de aplicacao

Anélise Método de Determinacéo

Cor Aparelho Fotdmetro medidor—
Fisico-quimico modelo HI 96727
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Andlise Método de Determinacéo
Alcalinidade Titulag&o com Acido Sulfurico
Oxigénio Medidor Portatil de Oxigénio
Fisico-quimico dissolvido Dissolvido - Q758P
Ph phmetro digital

3.5.1 Cor

A cor da agua € derivada da matéria organica, por exemplo, substancias

Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018

hdmicas, taninos e metais pesados como ferro e manganés (BRASIL, 2006).

Para determinar a cor da agua utilizou-se o aparelho Fotémetro medidor

modelo HI 96727 ilustrado na Figura 3.8, que tem finalidade de mostrar a cor

verdadeira (0 PCU ) e aparente ( até 500 PCU).
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Figura 3.8- Aparelho usado para determinar a cor da amostra

Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018

Para utilizacdo do equipamento coloca-se o filtro com membrana no funil,
enquanto a amostra estd sendo filtrada em um béquer de 50 ml é realizado o
processo de calibragem do aparelho com &gua destilada, pressiona-se o botédo
“zero” do aparelho e obtém-se a cor verdadeira. Em seguida € preenchida a cupeta
até o menisco com sua amostra, tampado e colocado no aparelho, o read é
pressionado, e € obtida a cor aparente. Esse procedimento foi realizado tanto com a

amostra antes quanto depois do processo de purificacao.

3.5.2 Alcalinidade

A alcalinidade de uma &gua € dada pela concentracdo de hidréxidos,
carbonatos e bicarbonatos, expressa em termos de carbonato de calcio, ou seja, é a
capacidade da agua em neutralizar os acidos (BRASIL, 2013).

Para determinar a alcalinidade utilizou-se o método titulagdo com acido
sulfarico instruido na Figura 3.9. Com uma pipeta volumétrica de 50 ml, pipetou-se a
amostra em um Erlenmeyer (250 ml), foi adicionado 10 gotas da solucdo alaranjado
de metila e posteriormente foi para a titulagdo com a solucdo de &cido sulfarico, por
fim, anota-se o volume total de &acido sulfarico gasto(V) em ml. Logo apos usa-se a
formula: V*20.
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Figura 3.9- Método Titulagdo com &cido sulfarico

Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018
3.5.3 Oxigénio Dissolvido

Oxigénio Dissolvido (OD) é a concentracao de oxigénio (O2) contido na agua,
fator importante para a manutencdo da vida aquatica e no processo de
autodepuracgédo, durante a estabilizacdo da matéria organica as bactérias fazem uso
do oxigénio para o0 seu processo respiratorio, causando a reducdo do oxigénio, caso
ele seja totalmente consumido o ambiente fica anaerdbio (VON SPERLING, 2005).

O oxigénio Dissolvido teve apenas 15 amostras, devido ao problema no
aparelho ocorrido no dia 13/09 ao dia 19/09.

O método utilizado para determinar oxigénio dissolvido foi o Medidor Portatil

de Oxigénio Dissolvido — Q758P, conforme a figura 3.10.



51

Figura 3.10- Aparelho usado para medir o oxigénio dissolvido

Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018

Antes de realizar a analise é preciso estabilizar o aparelho, para isso a
ponteira da sonda € desenroscada, e a solugdo eletrélito no recipiente do polo é
acrescentada finalizando assim a estabilizacdo do aparelho. Apos a estabilizacdo é
necessario calibrar o aparelho, esse processo consiste em pressionar a tecla
“On/Off” e depois aperte a tecla “Mode” até aparecer “zero”, em seguida mergulhar a
sonda no frasco da solucdo zero até cobrir o sensor de temperatura, aguardar a
estabilizacdo (chegar em zero). Depois da calibragem é preciso executar a
calibragem do fundo de escala, essa calibragem é realizada em um béquer com 400
ml de 4gua destilada e uma barra magnética, que é utilizada para manter a sonda
em constante agitacdo, em meio a esse procedimento pressiona-se a tecla “Mode”
até aparecer a opgao “Full’, quando aparecer esta opgédo “Enter” & apertado e
espera-se o indicador de temperatura da agua destilada, foi verificada na tabela a
guantidade de mg de oxigénio dissolvido na agua de acordo com a temperatura
indicada no display.

ApGs a calibragem foi realizada a analise da amostra, para efetuar a leitura da
amostra pressionou-se a tecla “Mode” até aparecer a opgédo “Meas”, em seguida
mergulhada a sonda na amostra e mantida em agitacdo assim como na calibragem

de escala, foi esperado estabilizar as mg/L, temperatura e anotado os resultados.
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3.5.4 pH

O pH é a concentracao de ions hidrogénio em uma solucdo. Sendo que pH
abaixo de sete é considerado acido, acima de sete alcalina e 7 neutro
(BRASIL,2014).

Para estabilizar o phmetro digital, ilustrado na Figura 3.11 abaixo, foi
necessario um béquer com agua destilada suficiente para cobrir o sensor do
aparelho. Apdés preencher o béquer com &gua destilada, ligou-se o aparelho,
introduzindo na agua e aguardou até o aparelho neutralizar (pH aproximado de 7).
Em seguida foi introduzido na amostra coletada e realizada a leitura, para cada
amostra o sensor do aparelho é lavado com agua corrente antes de repetir o

Processo.

Figura 3.11- phmetro digital, utilizado para analise do pH

Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018
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3.6 Parametros Microbioldgicos

No que se refere aos parametros microbiologicos, para avaliar a eficiéncia e

funcionamento do sistema foi realizado monitoramento e andlises.

Quadro 3.2 — Andlise microbiolégica e os métodos de aplicacédo

METODO DE
ANALISE DETERMINACAO
Coliformes Totais Método dos tubos
MICROBIOLOGICO mdltiplos
Coliformes Método dos tubos
Termotolerantes multiplos

Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018
3.6.1 Coliformes Totais

Coliformes totais sdo bactérias que ndo causam doencas, pois elas habitam
no intestino de animais mamiferos, principalmente no do homem. Grande parte das
bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter,
Klebsiella,Enterobacter, entre outros.

O método utilizado para coliforme totais foi o0 método dos tubos mudltiplos.
Para aplicacdo deste, foi necessario uma bateria contendo 15 tubos de ensaio,
distribuidas de 5 em 5, nos 5 primeiros contendo caldo lactosado de concentracéo
dupla (10ml), pipetou-se 10ml da amostra em cada tubo, nos demais (dgua de
diluicdo (10 ml)), pipetou-se também 1ml de amostra em 5 tubos (Diluicdo 1:10) e
0,1ml de amostra nos outros 5 que sobraram (Diluicdo 1:100), apos esse
procedimento foi dissolvido os 10 em caldo lactosado de contragdo simples (10ml), e

colocado tubo de Durhan em todos os 15 tubos. Posteriormente a este
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procedimento, levou-se para a estufa para deixar inocular a 37°C durante 24/48
horas, se houver formacdo de gas (dentro do tubo de Durhan) ou gosma, significa
gue o teste presuntivo foi positivo, neste caso o proOXimo passo serd o teste
confirmativo. Para a execucao do teste confirmativo, foram separados os tubos que
deram positivo no teste anterior € considerado igual o nimero de tubos contendo
meio de Cultura Verde Brilhante Bile a 2%.

A alca de platina foi necessaria para flambar e deixar esfriar, apés o
resfriamento inseriu a alca de platina nos tubos positivos coletando assim uma
pequena amostra e introduzindo no Verde Brilhante, identifica-se os tubos antes de
levar a estufa novamente, onde deverd permanecer durante 24/48 horas a 37°C, se
no final do periodo houver formacao de gas (dentro do tubo de Durhan) ou gosma o
teste é considerado positivo, caso ndo haja, negativo. Os resultados positivos
obtidos no teste anterior devem ser verificados na tabela através de uma
combinacao, que foi determinada em NMP (nimero mais provavel), ou seja, se nos
5 primeiros tubos (1:1) obtiver 3 tubos positivos, anota-se 3 , se nos proximos 5
(1:10) obtiver 2 positivos, anote-se 2 e por fim se nos 5 restante (1:100) obteve-se 1

positivo, a combinacéo sera 3 2 1, conforme a tabela 3.1.



Tabela 3.1- Combinacéo das amostras

Combinagio

de paositivos

HMAF100 mL

< 2 -
2 1.0
1 1.0
4 1.0
1 1.0
4 1.0
4 1.0
i 20
] 2.0
4 1.0
7 20
7 20
] o
1.0

12 5.0
g .0
mn 4.0
mn 4.0
14 6.0
14 6.0
7 7.0
13 5.0
7 7.0
7 7.0
n 0.0
22 12
b 8.0
L] 12
27 2
37 15
73 16

23 9
0 1]
40 0
0 111]
50 1]
&0 0
50 1]
7a Jo
90 40
go 0
1na 40
140 &0
170 30
130 50
170 ]
210 a0
250 120
50 160
240 o0
00 100
500 100
S00 J00
1600 600

1600 -

Fonte: BRASIL, 2013
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3.6.2 Coliformes Termotolerantes

Os coliformes termotolerantes determina a origem fecal da contaminacéo,
indicando o risco de presenca de outros microrganismos patogénicos.

O método utilizado para coliforme totais foi 0 método dos tubos multiplos. Este
método utilizou uma bateria contendo 15 tubos de ensaio, distribuindo-os de 5 em 5,
nos 5 primeiros contendo caldo lactosado de concentracdo dupla (10ml), pipetou-se
10ml da amostra em cada tubo, nos demais (agua de diluicdo (10 ml)), pipetou-se
1ml de amostra em 5 tubos (Diluicdo 1:10) e 0,1ml de amostra nos outros 5 que
sobraram (Diluicdo 1:100), apos esse procedimento foi dissolvido os 10 em caldo
lactosado de contracdo simples (10ml) e colocado o tubo de Durhan em todos os 15
tubos. Apds esse procedimento levou-se para a estufa deixando inocular a 37°C
durante 24/48 horas, a ocorréncia de formacédo de gas (dentro do tubo de Durhan)
ou gosma, significou neste trabalho que o teste presuntivo deu positivo, neste caso o
préximo passo foi o teste confirmativo.

Para a execucdo do teste confirmativo, os tubos que deram positivo foram
separados no teste anterior e considerados iguais 0 niumero de tubos contendo meio
de cultura EC. A alca de platina é utilizada para flambar e deixar esfriar, apés o
resfriamento se insere a alca de platina nos tubos positivos coletando assim uma
pequena amostra a qual € introduzida no meio EC, os tubos séo identificados e
levados para o banho maria por 24 horas a 45°C, se no final do periodo houve
formacgédo de gas (dentro do tubo de Durhan) ou gosma conforme ilustrado na Figura
3.12, o teste foi considerado positivo, caso ndo houve, negativo. Para obter o
resultado do termotolerante utilizou-se 0 mesmo processo que foi citado acima nos

coliformes totais.
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Figura 3.12: Analise positiva do teste EC.

Fonte: Acervo da Pesquisa, 2018

3.7 Anédlise Estatistica

O numero de amostras definido inicialmente para andlise foi de 30 coletas de
agua antes de passar pelo sistema e 30 coletas apds o processo, devido a falta de
materiais para realizar as analises laboratoriais este niumero teve que ser reduzido
para 20 antes e 20 depois que passa pelo sistema.

Para mensuracdo dos dados coletados nas analises laboratoriais foram
realizadas as andlises estatisticas onde os métodos descritivos e inferenciais foram
utilizados através do Software R.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste trabalho, séo referente as analises
realizadas entre os dias 10/09/2018 ao dia 06/10/2018 no horério de 12h as 18h.
Cada parametro apresenta um resultado conforme sua respectiva analise, onde as
informacbes sdo referentes a cor, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido, coliformes
totais e termotolerantes, de acordo com dados expostos no Apéndice A.

As informagdes numéricas foram coletadas durante as andlises laboratoriais e
anotadas em tabelas, posteriormente estes dados foram transferidos para o software
R onde as analises estatisticas foram realizadas.

Inicialmente foi executada a andlise descritiva dos dados para entender o
comportamento dos dados de cada item avaliado e escolher qual o teste inferencial
adequado.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados gerado no software R para o pH da
agua antes e depois de passar pelo sistema, pode-se verificar que os dados
apresentam aproximadamente 6 como média e mediana antes e aproximadamente 7
como média e mediana depois do processo. A variancia antes esta proxima de 0,84
e depois do sistema ela é reduzida para aproximadamente 0,28 ocorrendo
consideravel reducdo em relacao a dispersdo dos dados, o desvio padrdo também

sofre uma reducao, onde antes se tinha aproximadamente 0,92 e depois 0,53.

Tabela 4.1 - Resultados antes e depois do processo Wetlands para pH

PH - ANTES PH - DEPOIS
MEDIDAS E)E MEDIDAS ~DE
DISPERSAO RESULTADO DISPERSAO RESULTADO
Média 6,124 Média 7,043
Mediana 5,9 Mediana 7
Desvio Padrao 0.9159174 Desvio Padrao 0.5287451

Variancia 0.8389048 Variancia 0.2795714
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PH - ANTES PH - DEPOIS
Maximo 8 Maximo 8,4
Minimo 4,9 Minimo 6

Amplitude 3,1 Amplitude 2,4

Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018

Ainda para averiguar a dispersado dos dados realizou-se analise do gréfico de

disperséo e box plot como verificado no Gréfico 4.1.

Grafico 4.1 — Gréfico de dispersao do pH
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Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018

Pelo grafico de dispersao realizado com os dados totais, ou seja, dados antes
e depois de passar pelo sistema, é possivel verificar que a distribuicdo dos
resultados estd em um intervalo entre 5 e 8,5 apresentando uma disperséo esperada
devido a quantidade reduzida de amostras, porém deve-se verificar o quanto esta

disperséo influéncia na distribuicdo dos dados.
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Assim, para melhor compreensao da descricdo dos dados plotou-se o gréfico
box plot, que apresenta que os dados possuem maior dispersao antes (grafico a
esquerda) da agua passar pelo processo que depois (grafico a direita). Observe
guanto a posicao da linha mediana que ambos apresentaram assimetria positiva,
sendo que o gréfico a direita possui outliers e 0 da esquerda ndo possui como
mostra o Grafico 4.2.

Gréfico 4.2 — Grafico Box Plot com dados totais de pH

Box plot das amostras

85

PH

\

Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018

Devido a assimetria identificada no box plot realizou-se o teste shapiro wilk
para verificar se o comportamento dos dados seguem uma distribuicdo normal
utilizando 95% para intervalo de confianca. O resultado encontrado é de W igual a
0.97631 e p-value de 0.5236. Como p-value é maior que 0,05 ndo se rejeita a
hipotese nula e considera-se uma distribuicdo normal dos dados.

Depois de garantida a normalidade pelo teste shapiro wilk, optou-se pelo teste
t para duas amostras com intuito de averiguar se existe diferenca ou ndo entre as
médias antes de passar pelo sistema Wetlands e depois. O p-value encontrado é

menor que 0,05; portanto, rejeita-se a hipotese nula considerando que existe
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diferenga entre as médias dos valores encontrados nas analises antes de passar
pelo sistema em relacdo aos valores depois.

O pH analisado ingressou no sistema com uma média igual a 6 e saiu do
mesmo com uma meédia de 7, a resolucdo 357 do CONAMA estabelece que a agua
ideal para consumo apresente PH no intervalo entre 6 a 9, exceto a classe 2 que
Nao possui parametros comparativos para pH.

Portanto, apesar da alteracdo de ph antes e depois de passar pelo sistema,
ambos os resultados ja estavam nos parametros estabelecidos pelo CONAMA se
enquadrando nas classes 1, 3 e 4.

A Tabela 4.2 a seguir apresenta os resultados gerados no software R para o
oxigénio dissolvido antes e depois de passar pelo sistema, verifica-se que os dados
apresentam aproximadamente 2 como média e 1 como mediana antes do sistema e
aproximadamente 7 como média e mediana depois do processo. A variancia antes
esta proxima de 3 e depois do sistema se aproximou de 6, ou seja, ocorreu o dobro
de dispersédo dos dados na analise depois do processo, enquanto o desvio padrao
teve apenas uma leve alteracdo ao comparar-se os resultados de oxigénio antes e
depois do sistema. Os valores encontrados no calculo da amplitude apresentam uma

disperséo que merece estudos mais robustos.

Tabela 4.2 — Analise descritiva de oxigénio dissolvido

OXIGENIO - ANTES OXIGENIO - DEPOIS

MEDIDAS~DE MEDIDASNDE
DISPERSAO RESULTADO DISPERSAO RESULTADO
Média 2,117 Média 6.589
Mediana 1,3 Mediana 6,8
Desvio Padréao 1.742969 Desvio Padrao 2.36068
Variancia 3.037941 Variancia 5.57281
Maximo 58 Maximo 10,9
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OXIGENIO - ANTES OXIGENIO - DEPOIS
Minimo 0,4 Minimo 1,6
Amplitude 5.4 Amplitude 9,3

Fonte: Dados da propria pesquisa, 2018

Sendo assim, para averiguar a dispersdo dos dados construiu-se o grafico de

disperséo e box plot como verificado no Gréafico 4.3.

Grafico 4.3 - Grafico de dispersado do oxigénio total
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Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018

Pelo Grafico 4.3 de disperséao realizado com os dados totais é possivel
averiguar que a distribuicdo dos resultados estd em um intervalo entre 0,4 e 10,9
apresentando uma dispersdo em relacdo ao valor central.

Para compreender melhor os dados, plotou-se o grafico Box-Plot, conforme o
Grafico 4.4, este apresenta maior dispersdo e assimetria positiva na caixa a

esquerda que representa antes do processo Wetlands e valores quase simétricos no
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gréfico a direita, ou seja, depois de passar a agua pela Wetlands, sendo que ambos

nao apresentam valores discrepantes.

Gréfico 4.4 - Box Plot do oxigénio total

Box plot das amostras

Qxigénio

Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018

Devido a assimetria identificada no box plot nos dados da &gua que sai
diretamente da pia, optou-se pelo teste shapiro wilk para verificar se o
comportamento dos dados segue uma distribuicdo normal utilizando 95% para
intervalo de confianca. O resultado encontrado € de W igual a 0.92062 e p-value de
0.01312, como p-value é menor que 0,05, rejeita-se a hipotese de normalidade entre
os dados.

Para inferéncia dos dados gerados do oxigénio total é feito o teste de
Wilcoxon Rank que fornece W = 18.5, p-value = 5.993e7°, o resultado confirma o
observado nos graficos acima, apresentando a existéncia de diferenca na dispersao
dos dados entre os resultados antes e apds o processo Wetlands para oxigénio

dissolvido.
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O oxigénio dissolvido avaliado, ingressou no sistema com uma média
2.11mg/l e saiu do mesmo com meédia 6.5, segundo a resolucdo 357 do CONAMA a
agua para consumo em relacdo ao oxigénio, ndo pode ser inferior a 6 mg/l.

Sendo assim, houve uma alteracdo do oxigénio dissolvido antes e depois de
passar pelo sistema Wetlands, verificando que somente o oxigénio dissolvido depois
se adequava nos parametros estabelecidos pelo CONAMA se enquadrando nas
classes 1, 2, 3 e 4.

A andlise descritiva da cor € apresentada na Tabela 4.3 com resultados para
cor antes e depois de passar pelo sistema Wetlands, verifica-se que os dados
apresentam 448 para média antes e 191,4 para média depois do sistema, j& na
mediana obteve-se 500 antes e 180 depois do processo. Os dados apresentam alta
variabilidade onde a varidncia antes é 16062 e depois do sistema é
aproximadamente 7172, mesmo ocorrendo reducdo da variancia depois, os dados
continuam com alta disperséo, o resultado do desvio padrdo é bem elevado, antes

do processo aproxima-se de 126 e depois 84.

Tabela 4.3 - Analise descritiva para cor

COR - ANTES COR - DEPOIS

MEDIDAS DE MEDIDAS DE
DISPERSAO RESULTADO DISPERSAO RESULTADO

Média 4438 Média 191,4
Mediana 500 Mediana 180
Desvio Padréao 126.7393 Desvio Padréo 84.69272

Variancia 16062.86 Variancia 7172.857
Maximo 500 Maximo 420
Minimo 120 Minimo 0

Amplitude 380 Amplitude 420

Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018
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Dando continuidade a analise descritiva dos dados realizou-se analise do
gréafico de disperséo e box plot, como verificado no Gréfico 4.5.

Gréfico 4.5 — Grafico dos dados de disperséo da cor total
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Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018

Pelo Grafico 4.5 realizado com todos os dados, ou seja, dados antes e depois
de passar pelo sistema, € possivel verificar que a distribuicdo dos resultados esta
em um intervalo entre 0 e 500 apresentando dispersao entre os dados.

Assim, para melhor compreenséo foi elaborado o Grafico 4.6, que apresenta a
direita a maioria dos valores concentrados com alguns outliers e a esquerda valores

com assimetria positiva e apenas um outlier.
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Grafico 4.6 — Box Plot dos dados referentes a cor
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Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018

Como o box plot apresenta assimetria, realizou-se o teste Shapiro wilk, o qual
o resultado para W foi igual a 0.80212 com p-value = 4.915e-06, portanto, rejeita-se
a hipétese de normalidade dos dados totais para cor.

Pelo teste Wilcoxon Rank encontra-se p-value maior que 0,05, assim, pela
andlise dos dados totais, considerando os valores centrais em relacdo a mediana,
antes e depois de passar pelo processo wetlands, estes valores centrais em ambas
analises estdo muito proximos sendo considerados como praticamente iguais, vale
ressaltar que se fosse possivel realizar um teste de médias provavelmente o
resultado seria diferente.

J& a cor, ingressou no sistema com uma média de 448,57 e saiu do mesmo
com meédia 191,42, a resolugdo 357 do CONAMA estabelece que a 4gua para o
consumo, em relagéo a cor, deve estar abaixo de 75 mg.

Levando em consideracdo que apesar da reducdo ser maior que 50% é

visualmente notavel a diferenca do antes em comparacéo ao depois de passar pelo
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sistema Wetlands, a cor ndo se enquadra em nenhuma classe prevista pelo
CONAMA.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados gerados no software R para
alcalinidade, verifica-se que os dados apresentam 4,095 como média e
aproximadamente 3 como mediana antes do processo Wetlands e aproximadamente
3 como média e 2 como mediana depois do processo. A variancia antes esti
préxima de 8,5 e depois do sistema se aproximou de 10,4 ocorrendo uma ampliacao
em relacdo a dispersdo dos dados, o desvio padrdo também sofre um pequeno

aumento, onde antes se tinha aproximadamente 2,91 e depois 3,22.

Tabela 4.4 - Anélise descritiva da alcalinidade

ALCALINIDADE - ANTES ALCALINIDADE- DEPOIS

MEDIDAS DE MEDIDAS DE
DISPERSAO RESULTADO DISPERSAO RESULTADO

Média 4,095 Média 3,005
Mediana 2,8 Mediana 2,3
Desvio Padréo 2.907142 Desvio Padréao 3.226682
Variancia 8.451476 Variancia 10.41148
Maximo 11 Maximo 113
Minimo 1 Minimo 0,500
Amplitude 10 Amplitude 10,800

Fonte: Dados da propria pesquisa, 2018

Para averiguara existéncia de dispersdo entre os dados foram realizadas

analises graficas, conforme o Grafico 4.7.
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Grafico 4.7 - Box Plot da alcalinidade
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Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018
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O Grafico 4.7 foi elaborado com os dados totais de alcalinidade, pela analise

grafica é possivel verificar que a distribuicdo dos resultados estd em um intervalo

entre 0 e 11,3 apresentando alguns valores discrepantes.

Portanto, para melhor compreensdo da descricdo dos dados plotou-se o

grafico box plot que apresenta assimetria positiva na caixa a esquerda e simetria na

caixa a direita, sendo que somente o da esquerda apresenta outliers.
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Grafico 4.8 — Dados da alcalinidade total no Box Plot
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Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018

Devido a assimetria identificada no box plot, realizou-se o teste shapiro wilk
para verificar se o comportamento dos dados seguem uma distribuicdo normal
utilizando 95% para intervalo de confianca. O resultado encontrado é de W igual a
0.85761 e p-value de 8.159¢7°>. Como p-value é maior que 0,05 n&o se rejeita a
hipétese nula e considera-se uma distribuicdo normal dos dados.

No teste t para duas amostras, o p-value encontrado € menor que 0,05;
portanto, rejeita-se a hipotese nula considerando que existe diferenca entre as
meédias dos valores encontrados nas analises antes de passar pelo sistema wetlands
em relacao aos valores depois.

No que se refere a alcalinidade, esta ingressou no sistema com uma média de
4,09ml e saiu do mesmo com média 3,04ml, porem a resolugdo 357 do CONAMA
nao estabelece parametros significativo para o consumo humano.

Para andlises microbiol6gicas foram realizados os testes de coliformes totais
e coliformes termotolerantes, na Tabela 4.5 abaixo esta explicito os resultados
gerados no software R para os coliformes totais antes e depois de passar pelo

sistema Wetlands, pode-se verificar que antes do tratamento obteve-se a média
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964,5 e a mediana 1600, depois do tratamento percebemos uma reducdo da média

e mediana para 717,3 e 220. A variancia antes esta proéxima de 600 mil e depois do

sistema nota-se um aumento de aproximadamente 350, o desvio padrdo também

sofre um aumento, onde antes se tinha aproximadamente 774 e depois 787, estes

resultados mostram a ocorréncia de maior dispersdo entre os dados apds a agua

passar pelo sistema.

Tabela 4.5 — Andlise descritiva dos coliformes totais

COLIFORMES TOTAIS - ANTES COLIFORMES TOTAIS - DEPOIS

MEDIDAS DE
DISPERSAO

Média

Mediana

Desvio Padrao

Variancia

Méaximo

Minimo

Amplitude

RESULTADO

964,5

1600,0

774.7967

600310

1600,0

1598,0

MEDIDAS DE
DISPERSAO

Média

Mediana

Desvio Padrao

Variancia

Maximo

Minimo

Amplitude

RESULTADO

717,3

220,0

787.6247

620352.6

1600,0

1599,0

Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018

Para averiguar a dispersdo dos dados apresentada na analise de variancia

plotou-se os grafico de disperséo e box plot, ilustrado no Gréafico 4.9.
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Grafico 4.9 — Dados de disperséo dos coliformes totais
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Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018

Pelo Grafico 4.9 realizado com os dados totais, é possivel verificar que a
distribuicdo dos resultados estd em um intervalo entre 0 e 1600 apresentando
valores concentrados em extremos opostos, para entender melhor este
comportamento foi plotado o box plot.

O Grafico 4,10 apresenta assimetria negativa na caixa a direita e assimetria
positiva na caixa a esquerda, ou seja, ambas as caixas apresentam resultados
distantes de uma simetria desejada.
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Grafico 4.10 — Box Plot dos coliformes totais
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Fonte: Dados da propria pesquisa, 2018

Devido a assimetria identificada na analise descritiva realizou-se o teste
shapiro wilk para verificar se os comportamentos dos dados totais seguem uma
distribuicdo normal utilizando 95% para intervalo de confianca. O resultado
encontrado foi de W igual a 0.67403 e p-value de 2.195¢7 %8, Como p-value é menor
que 0,05, ndo é possivel admitir normalidade entre os dados.

No Wilcoxon Rank o valor encontrado para p-value é maior que 0,05,
portanto, a mediana antes do sistema wetlands € muito semelhante a mediana apés
passagem pelo sistema, ndo sendo possivel identificar diferenca estatisticamente
significativa entre ambas.

Os coliformes totais ingressaram no sistema com média de 964,5 e sairam do
mesmo com media 717,3, a resolucdo 274 do CONAMA estabelece que a dgua para
a balneabilidade apresente coliformes totais no intervalo entre 200 e 800.

Portanto, os dados apresentam alteracdo dos coliformes totais antes e depois

de passar pelo sistema Wetlands, e somente os coliformes totais depois
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enquadraram no parametro estabelecido pelo CONAMA se adequando a categoria
satisfatoria.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados dos coliformes termotolerantes antes e
depois de passar pelo sistema wetlands, pode-se verificar uma média de 692,5 para
antes do tratamento e 484,4 para depois, a mediana antes e depois €
respectivamente 30 e 26. A variancia antes esta proxima de 648593 e depois do
sistema ela é reduzida para aproximadamente 524864 ocorrendo consideravel
reducdo em relacdo a dispersao dos dados, o desvio padrdo também sofre uma

reducédo, onde antes se tinha aproximadamente 800 e depois 720.

Tabela 4.6 — Andlise descritiva dos coliformes termotolerantes

COLIFORMES COLIFORMES
TERMOTOLERANTES - ANTES TERMOTOLERANTES - DEPOIS

MEDIDAS DE MEDIDAS DE
DISPERSAQO RESULTADO DISPERSAO RESULTADO

Média 692,5 Média 488,4
Mediana 30 Mediana 26
Desvio Padrao 805.3531 Desvio Padrao 724.4753

Variancia 648593.7 Variancia 524864.4
Maximo 1600,0 Méaximo 1600,0

Minimo 2 Minimo 1

Amplitude 1598,0 Amplitude 1599,0

Fonte: Dados da propria pesquisa, 2018

Para verificar o comportamento dos dados foi utilizado o grafico de dispersao

e box plot., conforme o Grafico 4.11.
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Grafico 4.11 — Box Plot dos coliformes termotolerante
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Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018

Pelo Grafico 4.12 elaborado com os dados totais, € possivel verificar que a
distribuicdo dos resultados esta em um intervalo entre 0 e 1600 apresentando
valores concentrados nos extremos.

Assim, para melhor compreensao da descricdo dos dados plotou-se o gréafico
box plot, este apresenta dispersdes semelhantes e sem a presenca de outlier,

ambos com assimetria positiva.
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Grafico 4.12 — Box Plot dos coliformes termotolerante totais
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Fonte: Dados da prépria pesquisa, 2018

Devido a assimetria identificada no box plot realizou-se o teste shapiro wilk
onde se obteve W igual a 0.63206 e p-value de 5.022¢°°. Como p-value é menor

gue 0,05 o teste de wilcoxon Rank foi utilizado para verificar igualdade entre os
dados centrais. ApOs a realizacdo do teste obteve-se p-value menor que 0.05 ,
assim, rejeita-se a hipotese nula considerando diferenca significativa entre os
resultados da agua analisada antes de passar pela Wetladns em relacao a depois.

Por fim, os coliformes termotolerantes ingressaram no sistema com uma
média 692,5 e sairam do mesmo com média 488,4, a resolucéo 274 do CONAMA
estabelece que a agua para balneabilidade apresente coliformes termotolerantes no
intervalo entre 250 a 1000.

Assim sendo, apesar da alteragcdo dos coliformes termotolerantes antes e
depois do sistema Wetlands, ambos os resultados ja estavam nos parametros
estabelecidos pelo CONAMA se adequando na categoria satisfatéria, mas somente
os coliformes termotoletantes depois se enquadram na categoria muito boa e

satisfatoria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se, com base em analises laboratorial e estatistica, que o sistema de
tratamento Wetlands utilizado neste trabalho se enquadra aos padroes
estabelecidos da resolucao n° 357 do CONAMA.

Quanto ao teste estatistico para inferéncia, os resultados encontrados indicam
gque ndo ha igualdade entre as médias em relacdo a ph, oxigénio dissolvido e
alcalinidade, ou seja, que a 4gua de entrada ndo possui as mesmas caracteristicas
fisico-quimicas das &guas de saida, assim, considera-se 0 método de purificacdo
por zona de raizes eficiente em relacdo aos objetivos do trabalho, que é a
reutilizacéo para fins ndo potaveis. Somente a cor apresentou 0 comportamento dos
resultados em relacdo ao valor central muito proximos, onde se considera auséncia
de alteracao entre os resultados antes e apos passar pelo sistema Wetlands.

As andlises microbiolégicas para coliformes totais apresentaram alteracdes
significativas no resultado da dgua apos a passagem pelo sistema Wetlands, onde a
agua se tornou satisfatoria de acordo com classificacao estabelecida pela CONAMA.
Ja os coliformes termotolerantes séo classificados como satisfatorio antes de passar
pelo sistema Wetlands e muito boa ou satisfatério apos o processo.

O sistema de tratamento de aguas cinza por zona de raizes, de acordo com o
estudo em questdo, atinge as trés vertentes do conceito de sustentabilidade, ou
seja, econdmico, por ser um sistema de baixo custo de implantacdo e manutencao;
social, ao considera-lo relacionado a salde publica e a qualidade de vida; e
ambiental ja que trata o efluente doméstico com eficiéncia e contribui para a
preservacao da biodiversidade.

Assim, este estudo servirA como norteador para futuras pesquisas
relacionadas ao assunto abordado neste trabalho. Como sugestdes para trabalhos
futuros temos o estudas de aplicacdo das wetlands em local maior, abrangendo um
volume maior de aguas residuais doméstica, considerando que a implantacdo de
sistemas de purificacdo de agua para reuso € de grande importancia para
diminuicdo dos problemas causados pela poluicdo dos recursos hidricos; outra
sugestdo é o levantamento do custo beneficio pertinente da implantacdo e

manutenc¢ao do sistema para utilizagédo de fins ndo potaveis.
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Por fim, considera-se o assunto abordado neste trabalho de suma importancia
como processo de minimizagcdo dos impactos ambientais provocados pela ma

gestao da agua potavel.
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Apéndice A: Resultado das analises laboratoriais
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COLIFORME COLIFORMES
TOTAIS TERMOTOLERANTES
DATA PONTO |Ph |COR |OXIGENIO |ALCAL.
1 12 |3[NMP 1 (2 (3 NMP
ANTES 5 |5 |5 >=1600
10/set 5 500 5,8mg/L 8,4ml 5 |5 |5|>=1600
DEPOIS >=1600
6 160 1,6mg/L 11,3ml |5 |5 [5(|>=1600 | 55| 5
ANTES
11/set
7.8 500 0,4mg/L 5,7ml 5(5|5[>=1600| 5| 5| 5 >=1600
DEPOIS
8,4 210 7,0mg/L 5,3ml 5[5|5[>=1600| 5| 5| 5 >=1600
ANTES
12/set
6 500 0,6mg/L 7ml 5(5|5|>=1600| 5| 5| 5 >=1600
DEPOIS
7 240 6,4mg/L 11,Aml | 5| 5|(5|>=1600| 55| 5 >=1600
ANTES
13/set
8 500 - 5,7ml 5(5|5[>=1600| 5| 5| 5 >=1600
DEPOIS
7 200 - 6,3ml 5]15|5(>=1600| 5|5 | 5 >=1600
ANTES
17/set
8 180 - 2.5ml 5(5|5[>=1600| 4 | 4| O 34
DEPOIS
8 130 - 4 1ml 5(5(|5|>=1600| 4 | 4 0 34
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COLIFORME COLIFORMES
TOTAIS TERMOTOLERANTES
DATA PONTO |Ph |COR |OXIGENIO |ALCAL.
1 (2 NMP 1 (2 |3 NMP
ANTES
19/set
6,5 500 - 2,4ml 5|5 >=1600( 5 | 5| 5 >=1600
DEPOIS
7 180 - 4.8ml 5|4 350 514 4 350
ANTES
20/set
6,4 500 2,0mg/L 8,1ml 515 >=1600( 1 [ 2| O 6
DEPOIS
6,7 0 9,9mg/L 1,0ml 514 220 513 2 140
ANTES
21/set
6,6 500 2,2mg/L 110ml | 5|5 >=1600( 5 | 5| 5 >=1600
DEPOIS
7,2 290 6,8mg/L 0,5ml 41 4 34 41410 34
22/set ANTES
6,4 500 3,9mg/L 6,7ml 5|5 900 5101] 0 23
DEPOIS
7,5 420 8,8mg/L 2,.4ml 515 1600 31211 17
24/set ANTES
6,8 500 1,0mg/L 6,2ml 5|5 >=1600( O [ O | O <=2
DEPOIS
7.3 240 7,0mg/L 1,3ml 5|5 >=1600( O [ O | O <=2
25/set ANTES
5,5 500 1,2mg/L 2.5ml 5|5 >=1600( 5| 5| 5 >=1600
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COLIFORME COLIFORMES
TOTAIS TERMOTOLERANTES
DATA PONTO |[Ph |COR |OXIGENIO |ALCAL. 1 |2 NMP 1 12 13 NMP
DEPOIS
74 | 270 8,0mg/L 25m |55 >=1600 [ 5 | 5| 5 | >=1600
ANTES
26/set
53 | 500 3,9mg/L 3,7/ml | 5|5 >=1600 | 5 | 5| 5 | >=1600
DEPOIS
6,8 270 6,4mg/L 2,4ml 5[5 >=1600| 5| 5| 5 >=1600
28/set ANTES
4.9 480 4,5mg/L 3,2ml 55 >=1600| 5|5 5 >=1600
DEPOIS
6,4 140 10,9mg/L 3,1ml 01 2 0j1]0 2
29/set ANTES
53 500 5,2mg/L 1,0ml 4 (0 17 41110 17
DEPOIS
6,8 180 4mg/L 0,5ml 4 (2 26 41211 26
30/set ANTES
5,5 500 0,6mg/L 1,5ml 01 2 oOj1]0 2
DEPOIS
7 120 6,9mg/L 0,5ml 1)1 4 1 (10 4
01/out ANTES
5,8 500 1,3mg/L 1,1ml 0O <2 0]0] O <=2
DEPOIS
7,4 240 6,0mg/L 1,2ml 0O <=2 0]0] O <=2
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COLIFORMES
COLIFORME TERMOTOLERANTES
TOTAIS
DATA PONTO (Ph [COR |[|OXIGENIO [ALCAL.
1 |2 [3|NMP 1 (2 |3 NMP
02/out ANTES
53 | 500 0,7mg/L 20m | 5|3(1]| 110 510 30
DEPOIS
7 150 2,2mg/L 05m | 3]0f{0 8 3]1]0|0 8
03/out ANTES
5,9 500 0,7mg/L 2,8ml 0O|l1f{o0 2 011]0 2
DEPOIS
7 140 6,8mg/L 0,5ml 010(1 2 0]1]0] 1 2
04/out ANTES
5,8 500 0,9mg/L 2,5ml 311(1 14 3121 17
DEPOIS
6,4 | 180 8,5mg/L 05m |0]|2f(0 4 5[0 0 23
05/out ANTES
5,9 500 1,3mg/L 1,0ml 012(0 4 0]1]0] 0 4
DEPOIS
6,8 | 120 4,9mg/L 23m | 0|00 <1 ofof| o <1
06/out ANTES
5,9 500 1,9mg/L 1ml 012(0 4 0]1]0] 0 4
DEPOIS
6,8 140 6,5mg/L iml 310(1 11 313]|1 11

Fonte: Dados do acervo, 2018




