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“A persisténcia é o menor caminho do éxito”.
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Resumo

BARRETO, Alaine Santana. Pds-tratamento de efluentes por meio da fitorremediagao:
utilizacdo da braquiaria do brejo (Brachiaria arrecta) e a trapoeraba (Commelina
benghalensis) no tratamento de rejeitos da suinocultura. 2022. 104”f”. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncias) — Curso de Pés-Graduacdo em Tecnologia e Ambiente, Pré-Reitoria
de Pesquisa, Pés-Graduacdo e Inovacgdo, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2022.

A escassez dos recursos hidricos vem se tornando, cada vez mais, frequente, como uma
problematica ambiental, tanto no meio rural quanto no urbano. A atividade de suinocultura,
no Brasil, vem aumentando de acordo com a necessidade do mercado interno e
internacional. Diante desse cenario, a alta concentracdo de animais em uma drea limitada e
com o manejo inadequado dos dejetos (que, por sua vez, possuem alta concentracdo de
carga organica e outros compostos), acabam sendo langcados nos rios e no solo,
comprometendo a capacidade de absorcdo, poluindo e gerando impactos ambientais. No
intuito de otimizar o gerenciamento dos residuos, despertou-se o interesse em diagnosticar
os impactos ambientais ainda gerados, com o objetivo de buscar alternativas tecnoldgicas no
controle da poluicdo, decorrente da atividade de suinocultura. Dessa forma, foram
projetadas unidades experimentais de pds-tratamento, utilizando a fitorremediacdo em
sistemas Wetland, que foram instaladas no setor de suinocultura do Instituto Federal
Catarinense, Campus Araquari-SC. Foram avaliados parametros fisico-quimicos como:
DBO/DQO; Nitrogénio; Fésforo; pH; e analise de FDA (atividade enzimatica), no efluente e
nas raizes, em que foram utilizadas as espécies braquiaria do brejo (Brachiaria arrecta) e
trapoeraba (Commelina benghalensis). Os resultados das analises foram avaliados por meio
da eficiéncia de remoc¢do das médias de cada Sistemas de Leitos Cultivados (SACs), (Controle,
trapoeraba e braquiaria), em relacdo as médias de entrada ao longo do experimento, na
proporcao de 55,4%, 60,6% e 67,49% para DBO; 35,96%, 37,81%, 48,92% para DQO; 55,26%,
57,24% e 61,08% para N; e 42,1%, 43,26 e 48,67% para P, respectivamente. Os menores
valores foram observados no SAC controle e os maiores no SAC braquidria do brejo.
Referente aos valores de FDA (atividades enzimaticas), foram observados que os de DBO
eram maiores, indicando que existia mais matéria organica, o que ndo garantiu sua
biodegradabilidade. Porém, de acordo com as andlises, o SACs braquidria apresentou um
melhor resultado do que os demais, o que também pode ter influenciado, sendo um dos
fatores, o formato de suas raizes. De maneira geral, alguns parametros ndao atenderam a
legislacdo ambiental para serem lancados direto no corpo receptor, mas podem ser
utilizados na fertirrigacdo. Os resultados levaram a conclusdo de que, apesar de ndo atender
alguns parametros de legislacdao, é vidvel a implantacdao de SACs como pds-tratamento, ja
gue os mesmos auxiliam na reducdo dos parametros que controlam a poluicdo do meio
ambiente e que outros estudos devem ser realizados com novas espécies, buscando
agregacdo ambiental e avaliando também os tipos de raizes.

Palavras-chave: aguas residuarias, braquiaria, fitorremediagdo, trapoeraba e wetland.
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Abstract

BARRETO, Alaine Santana. Post-treatment of effluents through phytoremediation: use of
Brachiaria do brejo (Brachiaria arrecta) and Trapoeraba (Commelina benghalensis) in the
treatment of pig tailings. 2022. 2022. 104”f”. Disserta¢do (Mestrado em Ciéncias) — Curso de
Pds-Graduagdo em Tecnologia e Ambiente, Pro-Reitoria de Pesquisa, Pds-Graduagdao e
Inovagado, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2022.

The scarcity of water resources is becoming increasingly frequent, as an environmental
problem, both in rural and urban areas. The swine farming activity in Brazil has been
increasing according to the needs of the domestic and international market. Given this
scenario, the high concentration of animals in a limited area and the inadequate
management of waste (which, in turn, have a high concentration of organic load and other
compounds), end up being released into rivers and the soil, compromising the absorption,
polluting and generating environmental impacts. In order to optimize waste management,
an interest was aroused in diagnosing the environmental impacts still generated, with the
objective of seeking technological alternatives to control pollution, resulting from the swine
farming activity. Thus, experimental post-treatment units were designed, using
phytoremediation in Wetland systems, which were installed in the swine sector of Instituto
Federal Catarinense, Campus Araquari-SC. Physicochemical parameters such as: BOD/COD;
Nitrogen; Phosphor; pH; and analysis of ADF (enzymatic activity), in the effluent and in the
roots, in which the species brachiaria do swamp (Brachiaria arrecta) and trapoeraba
(Commelina benghalensis) were used. The results of the analyzes were evaluated by means
of the removal efficiency of the means of each Cultivated Bed Systems (SACs), (Control,
Traoeraba and Brachiaria), in relation to the means of entry throughout the experiment, in
the proportion of 55.4% , 60.6% and 67.49% for BOD; 35.96%, 37.81%, 48.92% for COD;
55.26%, 57.24% and 61.08% for N; and 42.1%, 43.26 and 48.67% for P, respectively. The
lowest values were observed in the control SAC and the highest in the braquiaria do swamp
SAC. Regarding the ADF values (enzymatic activities), it was observed that the BOD values
were higher, indicating that there was more organic matter, which did not guarantee its
biodegradability. However, according to the analyses, SACs brachiaria showed a better result
than the others, which may also have influenced, one of the factors, the shape of its roots. In
general, some parameters did not meet the environmental legislation to be released directly
into the receiving body, but they can be used in fertigation. The results led to the conclusion
that, despite not meeting some parameters of legislation, it is feasible to implement SACs as
post-treatment, since they help to reduce the parameters that control the pollution of the
environment and that other studies must be carried out. carried out with new species,
seeking environmental aggregation and also evaluating the types of roots.

Keywords: residual Waters, brachiaria; phytoremediation; ragweed; wetland.
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1 CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA E ESTADO DA ARTE

A suinocultura encontra-se em pleno crescimento no Brasil, e conforme dados da
Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2018), foram produzidas 3.974 mil
toneladas de carne suina, com 84% para o mercado interno e 16% foram exportados.
Com o atual crescimento da suinocultura, tem-se como consequéncia, uma grande
quantidade de dejetos, que descartados de maneira incorreta, podem acarretar sérios
problemas ambientais (SOUSA et al., 2021).

Dessa maneira, além de causar prejuizos para o meio ambiente, causam
prejuizos para a sociedade, que depende do meio para sobrevivéncia. A falta de
gerenciamento e aplica¢gGes de tecnologias adequadas faz com que ocorra a proliferacdo
de insetos, mosquitos, baratas e roedores, podendo transmitir doengas (OLIVEIRA,
1993).

Os principais constituintes dos dejetos de suinos que afetam o ambiente sao:
matéria organica (como restos de alimentos ndo digeridos); nutrientes; metais pesados;
solidos  antimicrobianos e  micro-organismos  patogénicos, principalmente,
enterobactérias. Os metais pesados presentes nos dejetos sdo, geralmente,
provenientes da alimentag¢ao animal, devido a adicdo de sais inorganicos a dieta. Além
de serem utilizados como nutrientes essenciais, sdao também utilizados como
suplementos para a melhora da conversao dos alimentos (DIAS, 2018).

A suinocultura também é reconhecida como atividade de grande potencial
poluidor, em razdo de gerar efluentes, geralmente, na forma liquida, com elevada carga
de matéria organica, nutrientes e metais pesados (exemplo: Cu e Zn) (VILAR et al.,,
2019).

Li et al. (2021) afirmam que a agua residual digerida de suino, se for despejada
diretamente em cursos de agua, causara eutrofizacdo, ocorrendo a proliferacdo de
plancton, algas que consumirdo o oxigénio da dgua, consequentemente, o oxigénio

dissolvido (OD) na agua diminuirad e os peixes e outros organismos aquaticos ficardo sob



estresse, causando um desequilibrio ecoldgico e a deterioracao das aguas.

A eutrofizagdo é, principalmente, o resultado de atividades humanas que liberam
grandes quantidades de N e P em corpos d'agua, poluentes que entram nos corpos
d'agua por meio das superficies, bem como das chuvas em que ocorre a lixiviacao,
chegando também as aguas subterraneas. Sdo exemplos dessas atividades, a produgao
animal, praticas agricolas que podem resultar em uma liberacdo intensa de N e P,
influenciando, consideravelmente, o ambiente aquatico (SU et al., 2019).

Espalhar o excesso de dejetos sobre as areas de cultivo pode resultar em
poluicdo, principalmente por nitratos, de dguas subterraneas e eutrofizagdo das aguas
superficiais, também devido a presenca de fdésforo. Em muitos casos, os efeitos
ambientais prejudiciais da suinocultura sao causados pelo manejo incorreto dos dejetos
produzidos (TORRENS et al., 2021).

No intuito de otimizar o gerenciamento desses residuos, despertou-se o
interesse em diagnosticar os impactos ambientais ainda gerados, com o objetivo de
buscar alternativas tecnoldgicas no controle da poluicdo, de modo a minimizar ou
reduzir esses impactos recorrentes na atividade da suinocultura, bem como avaliar a
remocdo ou reducdo de alguns parametros fisico-quimicos como: matéria organica;
nitrogénio; fésforo; pH; e analise da atividade enzimatica microbiana no efluente e na
raiz da planta, por intermédio da analise FDA (hidrdlise do diacetato de fluoresceina) —,
propondo uma alternativa de pds-tratamento por meio de fitorremedia¢do (a partir de
plantas como braquidria do brejo (Brachiaria arrecta) e trapoeraba (Commelina
benghalensis), a ser aplicado como experimento na Unidade de Ensino e Aprendizagem

do Campus Araquari-SC.



2 OBIJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver um sistema de pds-tratamento (tratamento tercidrio) de efluentes,
a partir de fitotratamento, utilizando as espécies braquidria do brejo (Brachiaria arrecta)
e trapoeraba (Commelina benghalensis), para avaliar a remoc¢do dos parametros fisicos

quimicos e atividade enzimatica.

2.2 ESPECIFICOS

1 — Caracterizar o sistema de tratamento de efluente adotado;

2 — efetuar um estudo das espécies ja utilizadas como fitorremediadoras até o
presente momento;

3 — propor um sistema de pds-tratamento, via fitorremediacdo, utilizando as
espécies braquidria do brejo (Brachiaria arrecta) e trapoeraba (Commelina
benghalensis);

4 — avaliar a eficiéncia de remocgao dos parametros fisico-quimicos tais como a
matéria organica (DBO, DQO, N, P, pH) e avaliar a atividade enzimatica microbiana
(FDA), ocorrida no efluente e na raiz da planta, durante o processo de biodegradacao; e

5 — propor aplicabilidade do sistema utilizado em outras unidades.
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3 CAPITULO | — ARTIGO DE REVISAO SUBMETIDO A REVISTA ESA — REVISTA
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

FITORREMEDIAGAO DE EFLUENTES NA SUINOCULTURA: UMA REVISAO E
PERSPECTIVAS
PHYTOREMEDIATION OF EFFLUENTS IN SWINE FARMING: A REVIEW AND
PERSPECTIVES
'ALAINE SANTANA BARRETO*
>SANDRO AUGUSTO RHODEN
' Instituto Federal Catarinense — IFC/Araquari/SC.
2 Instituto Federal Catarinense — IFC/S&0 Francisco do Sul/SC.

*alaine.barreto@gmail.com

RESUMO

A presente revisdao tem como proposta apresentar, analisar e discutir as principais
espécies de plantas utilizadas como fitorremediadoras em efluentes de suinocultura, ou
seja, testadas na remocdo/alteracdo dos parametros fisico-quimicos e biolégicos, como:
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO); Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);
temperatura; 6leos e graxas; nitrogénio total; nitratos; nitritos; fésforo; sdélidos totais;
metais pesados (cobre, zinco, niquel, ferro, cromo); coliformes termotolerantes, entre
outros. Os artigos foram pesquisados em base eletrénica de dados de artigos e revistas
cientificas, por meio de palavras-chave e drea temdatica de conhecimento como: aguas
residuais de suinos, fitorremediacdo e wetland; meio ambiente; ciéncias agricolas;
quimica; biologia; e engenharia sanitdria. As espécies aquaticas estudadas e que se
destacaram foram: Aguapé (Eichhornia crassipes); Capim Tifton 85 (Cynodon spp); Taboa
(Typha sp); Taboa larga (Typha latifolia); Pinheirinho (Myriophyllum aquaticum);

Lentilhas comum (Spirodela polyrhiza); Lentilha-de-dgua (Lemna menor); Repolho de


about:blank
about:blank

agua (Pistia stratiotes L); Orelha de Onca (Salvinia auriculata Aubl); Capim vetiver
(Vetiveria  zizanioides); Erva-de-bicho (Polygonum punctatum); Lirio-do-brejo
(Hedychium coronarium); e HelicOnia-papagaio (Heliconia psittacoru). As espécies
citadas acima foram testadas e analisadas de diferentes formas, com eficiéncia avaliada
via modificacdo/remocdo de parametros/poluentes e o comportamento das espécies
durante o estudo, incluindo sua adaptabilidade e resisténcia ao agente poluidor, além

da producdo de biomassa e destinacao final/agregacdo de valor.

Palavras-chave: Aguas residuais de suinos. Fitorremediacdo. Wetland.

ABSTRACT

The present review aims to present, analyze and discuss the main plant species
used as phytoremediators in swine effluents, that is, tested in the removal/alteration of
physical-chemical and biological parameters, such as: BOD — Biochemical Oxygen
Demand, COD Chemical demand for oxygen, temperature, Oils and Greases, Total
Nitrogen, Nitrates, Nitrites, Phosphorus, total solids, heavy metals (Copper, Zinc, Nickel,
Iron, Chromium), thermotolerant coliforms, among others. The articles were searched in
an electronic database of scientific articles and journals, using keywords and thematic
area of knowledge such as: (swine wastewater, phytoremediation and
wetland)/(environment/agricultural  sciences/chemistry/biology and engineering
sanitary). The aquatic species studied and that stood out were: Water hyacinth
(Eichhornia crassipes), Tifton 85 grass (Cynodon spp.), Catoa (Typha sp.), Broad cattail
(Typha latifolia), Pinheirinho (Myriophyllum aquaticum), Common lentils (Spirodela
polyrhiza), Duckweed (Lemna minor), Water cabbage (Pistia stratiotes L), Jaguar's Ear
(Salvinia auriculata Aubl), Vetiver grass (Vetiveria zizanioides), Chickweed (Polygonum
punctatum), -brejo (Hedychium coronarium) and Heliconia-parrot (Heliconia psittacoru).

The species mentioned above were tested and analyzed in different ways, with



efficiency evaluated via modification/removal of parameters/pollutants and the
behavior of the species during the study, including their adaptability and resistance to
the polluting agent, in addition to the production of biomass and final
destination/adding value.

Keywords: Pig wastewater. Phytoremediation. Wetland

3.1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores paises poluidores do mundo, em que dejetos
humanos e residuos industriais saturam as redes de saneamento bdsico nas grandes
cidades, contaminando aguas e solos, assim como os gases liberados por veiculos e
fabricas poluem a atmosfera constantemente (LAMEGO; VIDAL, 2007).

As atividades agroalimentares, especialmente a pecudria intensiva, podem
produzir aguas residuais de alta capacidade poluidora, com forte sazonalidade e
flutuacdes em termos de quantidade e qualidade. A composicdao dos dejetos de suinos
varia muito, embora seu componente de maior preocupa¢do seja o nitrogénio
(TORRENS et al., 2021).

O consumo de carne suina é concentrado, destacando-se a China (50,7%), Unido
Europeia (19,1%) e os Estados Unidos da América (8,5%). No Brasil, esse tem crescido e
apresenta boas perspectivas para o pais, junto ao mercado internacional (ITO et al,
2019).

Nos ultimos dez anos, o Brasil aumentou sua produ¢ao de suinos em 3 milhdes
de toneladas anuais, atingindo 3,75 milhdes de toneladas em 2017. A maior parte da
producdo é consumida pelo mercado interno, com um percentual acima de 80%, tendo
os Estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, com 68,9% dos abates de
suinos em 2017 (WEIRICH et al., 2021).

Em muitas areas da Europa, a eliminacdao de dejetos de suinos é um problema

sério para os agricultores. Em muitos casos, os efeitos ambientais prejudiciais da



suinocultura sdo causados pela alta concentracdo de animais em uma darea limitada
(como na regido oeste de SC, por exemplo) e pelo manejo deficiente dos dejetos
produzidos (TORRENS et al., 2021).

As aguas residuais da suinocultura apresentam alguns componentes (que incluem
matéria organica, nitrogénio, fésforo e cobre) em concentragdes suficientemente
elevadas para constituir risco de desequilibrio ecoldgico, quando descartadas
inadequadamente em cursos d'agua (AMORIM et al., 2019).

Espalhar o excesso de dejetos sobre as dreas de cultivo pode resultar em
poluicdo, principalmente por nitratos, de aguas subterraneas e eutrofizacdo das aguas
superficiais, também devido a presenca de fdésforo. Em muitos casos, os efeitos
ambientais prejudiciais da suinocultura sao causados pelo manejo incorreto dos dejetos
produzidos (TORRENS et al., 2021).

Essas tecnologias (como lagoas, dreas umidas construidas, pantanos construidos
ou em sistemas de filtracdo-percolagdo) estdo sendo usadas, atualmente, como uma
solucdo para o tratamento de dguas residuais de diferentes fontes (incluindo suinos)
(TORRENS et al., 2021).

Melo e Azevedo (2008) afirmam que a fitorremediacdo trata-se de um conjunto
de processos in situ que utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar ou destruir
os contaminantes organicos e inorganicos. Ha diversos mecanismos utilizados pelas
plantas na fitorremediacdo, tais como: biodegradacdo na rizosfera; a fitoextracao ou
fitoacumulagdo; a fitodegradacdo; e a fitoestabilizacdo. A fitoacumulacdo é a absorcao
de contaminantes pelas raizes das plantas e a sua translocacdo/acumulac¢do nas folhas e
talos. Ja a fitodegradacdao é a metabolizacdo de contaminantes dentro do tecido das
plantas. A fitoestabilizacdo é o fendmeno de producdo de compostos quimicos pelas
plantas para imobilizar contaminantes na interface das raizes com o solo.

A fitorremediacdo pode ser classificada amplamente em duas categorias:
fitorremediacao direta e fitorremediacdo ex-planta. A fitorremediac¢do direta envolve a

captacdo/absorcdo dos poluentes por meio das raizes e translocacdo para a parte



superior da planta. Na fitorremediacdo ex-planta, os poluentes estdo confinados apenas
a rizosfera. A remediagdo no ex-planta também é chamada de rizorremediac¢ao, pois os
poluentes sdo retidos ou degradados apenas na rizosfera (SHARMA et al., 2015).

E desejdvel para as plantas que apresentam potencial para fitorremediacdo, que
elas possuam caracteristicas que possam ser usadas como indicativos para selecdo
como: capacidade de absorg¢do; concentracdo e/ou metabolizagdo; tolerancia ao
contaminante; retencdo do contaminante nas raizes (da fitoestabilizacdo), como oposto
a transferéncia para a parte aérea, evitando sua manipula¢dao e disposi¢do; sistema
radicular profundo e denso; alta taxa de crescimento e producdo de biomassa (sendo
vidvel se utilizada como bioenergia ou outro fim que agregue a valorizagdo ambiental a
sua destinacdo final); capacidade transpiratdria elevada, especialmente em &arvores e
plantas perenes; facil colheita, quando necessdria a remocdao da planta da area
contaminada; elevada taxa de exsudacdo radicular; resisténcia a pragas e doencas; facil
aquisicdao ou multiplicacdo de propdgulos; e facil controle ou erradicacdo; capacidade de
desenvolver-se bem em ambientes diversos e ocorréncia natural em areas poluidas,
porém, esse ndo é pré-requisito (LAMEGO; VIDAL, 2007).

Pandey et al. (2015) mencionam que as espécies de colonizacdo natural sdo a
op¢ao mais adequada para fitorremediagdo de sitios contaminados, mas relatam a
importancia de esforcos interdisciplinares, para rastrear espécies importantes do ponto
de vista ecoldgico e socioecondmico, como plantas para geracao de energia, aromaticas
(que desprendam cheiro ou aroma), entre as espécies que colonizam naturalmente.
Nesse sentido, a fitorremediacao sustentavel poderia ser alcangada.

Como forma de destinacdo da biomassa, segundo Sharma et al. (2015), algumas
técnicas como compostagem, compactacao e pirdlise estdo sendo utilizadas como pré-
tratamentos, e a incineragdo, extracdo de liquidos e descarte direto da fitomassa estdo
entre os métodos de disposicdo final. Entre os pré-tratamentos, a pirélise é considerada
mais eficaz e benéfica, pois termina na reducdo de um volume considerdvel de

fitomassa e leva a producdo de produto final util, isto é, gas pirolitico, porém, possui um



custo bastante elevado. A incineracao ou fundi¢cdo sdo métodos de disposicdo final que
culminam na recuperag¢dao de metais do material vegetal e na reducgao significativa do
volume de residuos, mas inclui a desvantagem da producdo de dioxinas. Outro método
de destino da fitobiomassa contaminada seria a gaseificacdo, que agrega a valorizacao
para a produgdo de eletricidade e calor (SHARMA et al., 2015).

Quanto aos sistemas de fitorremediacdo, destaca-se o wetland, que é baseado
em uma estacdo de tratamento de poluentes. Esse sistema de tratamento constitui-se
na combinacdo de ecossistemas, no qual as plantas sdo selecionadas conforme a regiao
em que o jardim sera implantado, pelo potencial de tolerancia a variacdes do tempo,
tipos de poluentes, bem como ao consumo de oxigénio. As wetlands utilizam as
propriedades das plantas, microrganismos e substratos na rizosfera para extrair, fixar e
tratar poluentes (MARQUES; PINHEIRO, 2018).

Sperling e Sezerino (2018) mencionam que existem na literatura expressoes
correlacionadas com sistemas wetlands como: sistemas alagados construidos; terras
Umidas construidas; leitos plantados; leitos com macréfitas; filtros plantados com
macrofitas; filtros com macréfitas; leitos cultivados; sistemas de zonas de raizes; jardins
filtrantes, entre outros.

O pantano construido é uma tecnologia de tratamento de esgoto eficaz na
remocao de poluentes e tem sido amplamente utilizado por seu baixo custo
operacional, facil construcdo e alto desempenho de remocdo de poluentes. As principais
vias de remoc¢do de N, no esgoto por pantanos construidos, incluem a degradacao
microbioldgica, adsorcdo, sedimentacdo e absorcdo pela planta. Além disso, o tipo de
substrato pode ser significativo e influencia na estrutura da comunidade microbiana (DU
etal., 2020).

Matos et al. (2010) mencionam que as principais varidveis para
dimensionamento de sistemas de tratamento de aguas residudrias em wetlands, ou

SACs (Sistemas Alagados Construidos), sdo o tempo de residéncia hidraulica e
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geometrias do tanque (altura, largura e comprimento), a taxa de carga organica e taxa

de aplicagao hidraulica.

3.2 METODOLOGIA

Esta é uma revisdo narrativa descritiva que foi desenvolvida por meio de
pesquisas em bases eletronicas de dados, artigos cientificos e revistas cientificas, sendo
elas: (https://www-periodicos-capes-gov-br.); (https://scielo.org/en/.);
(https://worldwidescience.org/.); (https://scholar.google.com.br/?hl=pt.) e
(https:/www.sciencedirect.com), que buscam enfatizar as espécies de plantas ja
estudadas como fitorremediadoras em tratamento de efluentes suinicolas pelo mundo.

As selecdes dos artigos foram baseadas em pesquisas por meio de palavras-
chave como: dguas residuais de suinos; fitorremediacdo; wetland, sendo escolhidos os
que se destacavam em relagdo as espécies de plantas ja utilizadas como
fitorremediadoras e sendo analisados a aplicacdo e estudo desenvolvido. Para a
construcdo desta revisdao, utilizou-se a classificagdo por area tematica, possibilitando

uma visdo panoramica sobre pesquisas ja desenvolvidas até o presente momento.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos apds a leitura dos artigos selecionados na pesquisa
bibliografica realizada nas plataformas, em que foram selecionados os artigos que
haviam utilizado os Sistemas de Leitos Cultivados (SACs) nos tratamentos de efluentes,
provenientes da suinocultura, identificando as espécies utilizadas, os parametros
analisados (antibidticos, Cd-Cadmio, Cu-Cobre, Cr-Cromo, CT-Coliformes Totais, CE-
Condutividade Elétrica, COD-Carbono Organico Dissolvido, DBO-Demanda Bioquimica de

Oxigénio, DQO-Demanda quimica de Oxigénio, k-Potassio, Mn-Manganés, Mg-
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Magnésio, MO-Matéria Organica, MOD-Matéria Organica Dissolvida, Na-Sddio, N-
Nitrogénio, NH4-Amonia, Nitrito, Nitrato, Nitrato, OD-Oxigénio Dissolvido, pH, P-
Fésforo, Sanilidade, SS-Sélidos Suspensos, STD-Sélidos Totais Dissolvidos, SV-Sélidos
Volateis, ST-Solidos Totais, Sulfato, Temp-Temperatura, T-Turbidez, ThC-Coliformes
termotolerantes, Zn-Zinco), os resultados obtidos de cada artigo e, consequentemente,
o autor e o ano de publicacao.

O Quadro 1 é descritivo contendo dados compilados dos artigos, identificando os
principais parametros analisados, como espécies utilizadas, parametros (fisicos quimicos

e bioldgicos), os poluentes removidos, os resultados, os autores e o ano de publicac¢do.

Quadro 1 - Espécies utilizadas para fitorremediagdao em efluentes suinicolas,

parametros analisados, resultados e autoria.

Espécies/ Parametros
Resultados Autor
Géneros analisados
Fimbristylis SS, A eficiéncia da remoc3o para | (GONZALEZ

spadicea, Typha | N, DBO, DQO, P, um tempo de detencdo et al., 2009).

latifolia, Nitrato e hidraulica de 3 dias, variaram
Eleocharis coliformes. entre 64 e 78% para SS, 52 e
interstincta, 78% para DQO, 57 e 74%
Arundinella para DBO, 5,57 € 79% para N,
berteroniana e 63e75%paraPe3,3e4,2
Cladium log-unidades para coliformes
jamaicensis totais. Typha latifolia e

Eleocharis interstincta foram
as que apresentaram maior
eficiéncia no tratamento de

aguas residuais de suinos.




Lolium
multiflorum,
Dryan,
Tachimasari e

Waseyutaka

pH, Ne P, DQO
e antibioticos
(sulfadiazina,

sulfametazina e

sulfametoxazol)

Dryan teve melhor
desempenho do que
Tachimasari e Waseyutaka.
Para Dryan, o N total foi
reduzido em 84,0%, o P total
em 90,4%, o DQO em 83,4% e
os antimicrobianos de
sulfonamida em 91,8% e
99,5%. Resultados
semelhantes foram
observados para Tachimasari

e Waseyutaka.

(XIAN et al.,
2010).

Cynodon spp e
Typha sp.

N/P/Cu/Zn

A eficiéncia da remocdo dos
nutrientes foi apresentada
pelo capim-bermuda em
comparacao a taboa, devido
a maior producao de
biomassa. A taboa e o capim-
tifton 85 foram capazes de
remover, respectivamente,
5%ed,6%deNell,2%e
5,4% de P, sendo pouco
eficientes naremogdaode N e

P.

(FIA et al.,
2014).

Cynodon spp e
Typha latifdlia

Na/Cu/K/Zn

Constatou-se que Cynodon
spp foi o mais indicado em
relacdo a Typha latifolia. As

eficiéncias médias de

(FIA etal.,
2015).

12
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remogao foram de Na, Cu e
Zn que variaram entre 2 e

24%,91 e 97% e 51 e 100%.

Juncus effusus

DBO, DQO e CE

Juncus effusus se mostrou
eficiente quando aplicado a
alta carga organica.
Apresentou eficiéncia no
tratamento para parametros
como DQO, condutividade

elétrica e pH.

(SANTOS et
al., 2016).

Myriophyllum

aquaticum

P — Fosforo

Os resultados sugerem que o
sistema SACs de trés estagios
plantados com Myriophyllum.
aquaticum é adequado para
remover altas concentragdes
de P. A eficiéncia da remocdo
foide 70,1 a 89,4%, testados

em trés estagios.

(LUO et al.,
2017).

Spirodela
polyrhiza

COD, MODeN
eP.

Em conclusao, o crescimento

da lentilha d'agua nao apenas

aumentou a taxa de remocdo
de COD no efluente de
suinos, como reduziu a

reatividade da DOM.

(Ll et al.,

2017).

Lemna menor

ST, SV, SS, P, N,
Nitrato, DQO,
CE,

Lemna menor foi cultivada
em aguas residuarias de

suinos e efetivamente

(OLIVEIRA;
FRAGOSO,
2017).




Temperatura e

pH.

removeu N e P, produzindo
biomassa e DQO apresentou
maior remog¢ao quando

comparado sem a espécie.

Chrysopogon
zizanioides e
Polygonum

punctatum

N,Pe
DBO.

O SAC cultivado com erva-de-
bicho (Polygonum
punctatum) foi mais eficiente
comparado ao capim-vetiver
(Chrysopogon zizanioides).
Observou-se que a erva-de-
bicho apresentou maior
produtividade, em termos de
matéria seca, do que o
capim-vetiver. A erva-de-
bicho apresentou maior
eficiéncia na remocao de N —
de 1,54% a 1,01%, P — de
1,19% a 0,81%.

(RAMOS et
al., 2017).

Hedychium
coronarium e
Heliconia

psittacorum

DBO, SS, ST, N e
Turbidez.

O SAC cultivado com
Hedychium coronarium
proporcionou eficiéncias
médias de remocao para
DBO, SS, ST, Te Nde 92,2;
68,7; 79,9; 82,6 € 90,8%, e 0
SAC cultivado com a
Heliconia psittacorum
proporcionou eficiéncias

médias de remoc¢ao de 82,4;

(MONACO
etal., 2017).

14



81,5; 80,6; 83,4 € 82,3%,

respectivamente.

Eichhornia

crassipes

N, P, Ca, Mn,
Cu,ZneCr

Cu, Zn, Mn, eram valores
abaixo do equipamento que
pudesse fazer a leitura.
Houve o aumento da
biomassa devido ao consumo
de substancias comoNeP.O
cultivo de aguapé
proporcionou maior absorc¢ado
de nutrientes, e o
desenvolvimento e acumulo
de matéria seca, reduzindo,
gradativamente, conforme ia
diminuindo a concentracao
da ARS (aguas residudrias de

suinos).

(SPOSITO,
2018).

Pennisetum
purpureum e
Pennisetum

clandestinum

pH, DQO, DBO,
N, P,STD e

temperatura.

Este estudo mostra que o
HSSF-SAC (pantano
construido com fluxo
subterraneo horizontal)
piloto pode tratar
efetivamente aguas residuais,
no que diz respeito a (DBO5 e
DQO) e remocdo de (N e P).

As células vegetadas

(UDOM et
al., 2018).

15



mostraram melhor
desempenho para todos os
parametros do que as células

ndo vegetadas.

Hedychium Turbidez, CE, As macrofitas apresentaram | (ANTONELO,
coronarium J. pH, P, resultados significativos 2018).

Koenig e Lemna ortofosfatos, (turbidez, matéria organica, P

minuta Kunth MO e e ortofosfatos), para um
nitrogénio. tempo de detencdode 5 e 10

dias e quanto ao crescimento

da biomassa, no tratamento

utilizando Lemna minuta, o

cultivo dobrou de tamanho

com apenas 20 dias.
Cynodon spp. e (CT) e A diminuicdo do tempo de (AMORIM et

Typha sp. coliformes

detencdo hidrdulica, o al., 2019).

termotolerantes aumento das cargas

(ThC). organicas e baixas
temperaturas influenciaram
na diminui¢do da eficiéncia
de remocao de coliformes.
Heliconia Temperatura, O melhor desempenho foi (ITO et al.,
Pisittacorum e pH, CE, OD, com o tempo de detencdo 2019).
Pontederia STD, SS, Cor, hidraulica de 10 dias,
Parviflora Turbidez, DBO, demonstrando um melhor
DQO, resultado para os wetlands
Nitrogénio,

vegetadas, com ligeira
Nitrito, Nitrato,

vantagem para a Pontederia
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Salvinia

P e Sulfato. Parviflora. Nas remocgdes de
Nitrito, Nitrato e N- houve
melhor desempenho com o
tempo de detencdo de dez
dias.
Landoltia N, PeSS. Spirodela polyrhiza tem a (Ll etal.,
punctata, maior capacidade de 2020).
Spirodela remocao de nitrogénio
polyrhiza, inorganico dissolvido total.
Lemna gibba e Landoltia punctata
Lemna minor apresentou 80 a 96% de
remoc¢ao de N e P. Lemna
minor apresentou excelente
taxa de remogaode N e P.
Cynodon spp e P Verificou-se diferenca (FIAetal.,
Typha latifolia estatistica (p < 0,05) entre as 2020).
diferentes cargas de
nutrientes aplicadas aos SAC
(sistemas alagados
construidos) no que se refere
aremocaodeP, e as
eficiéncias médias de
remocao variaram entre 65 e
78%.
Eichhornia CE, OD, Conclui-se que, na primavera, | (PINAFFI et
Crassipes, Pistia | Turbidez, NH4, a espécie E. crassipes, P. al., 2020).
stratiotes e P, CE e OD. stratiotes e S. auriculata

apresentaram maior




auriculata

biomassa e redugao mais
expressiva de CE, NH; e P. E.
crassipes foi mais eficiente

durante a primavera em

remocao de P, NH,4 e EC.

Arundo Donax

Os resultados mostraram que
Arundo donax aumentou a
taxa de remoc¢ao de N, em

comparacdo com (Pantanos

construidos de fluxo vertical)
nao plantados. A espécie

Arundo donax em SACs com

zedlita como substrato
promoveu o crescimento de
microrganismos
desnitrificantes sob maior

carga poluente.

(DU etal.,
2020).

Myriophyllum

aquaticum

N, P,Cu,ZneCd
e CE.
Temperatura,

0D, salinidade.

Os resultados mostraram que
M. aquaticum poderia ser
usada como uma planta
pioneira para remover com
eficiéncia os poluentes
compostos de (N), (P) e,
especialmente, para metais
pesados em SACs (aguas

residuais de suinos).

(CUletal.,
2021)
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Juncos- SS, N, P, DBO, A alta concentragao de (TORRENS et
Phragmites DQO, pH, NH4 amonio causou problemas al., 2021).
australis (Amonia). para o desenvolvimento das
plantas. O conteudo de
amonio era toxico para as
Phragmites, que mal se
desenvolveram. Apresentou
65% de eficiéncia de remocao
para N.
Pistia stratiotes, pH, A remocao de N apresentou | (WEIRICH et
Eichhornia condutividade maior eficiéncia no verao al., 2021).
crassipe elétrica CE, OD, para as duas espécies

NeP

estudadas. As varidveis
abidticas (pH e CE)
apresentaram melhores
resultados no inverno para as
duas espécies. O OD
apresentou melhores
resultados no periodo de
verdo para E. crassipes
espécies. Houve um aumento
significativo nos teores de N e
P no tecido vegetal. Neste
estudo. E. crassipes foi mais
eficiente do que P. stratiotes

nesse tratamento.

Fonte: autores.
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As principais caracteristicas observadas entre as espécies de plantas utilizadas
nos estudos como fitorremediadoras em tratamento de efluentes suinicolas foram: a)
temperatura; b) quantidade de carga organica aplicada; c) esta¢Ges do ano; e d) tipo de
substrato adotado como material filtrante e modelo de wetlands (pantanos construidos,
jardins filtrantes), sendo ele, fluxo vertical ou horizontal, tendo, cada pesquisa, uma
resposta para remocao dos poluentes pesquisados.

Algumas espécies se destacaram como bioacumuladoras, como a Myriophyllum
aquaticum que apresentou alta eficiéncia na remocdo de metais pesados (CUI et al.,
2021).

Sdo exemplos de espécies que ja foram estudadas e que se destacaram na
remoc¢ao de nutrientes e em SACs como: Lemna minor; Cynodon spp; Typha sp;
Myriophyllum aquaticum; Heliconia Pisittacorum; Hedychium coronarium; Heliconia
psittacorum; Pennisetum purpureum; Pennisetum clandestin; e Eichhornia crassipe.

No estudo realizado por Fia et al. (2015), a espécie Typha latifdlia nao
apresentou grande eficiéncia de remocdo de parametros de poluentes, quando
comparada a espécie Capim tifton-85, sendo que a Typha latifélia nao se adaptou a alta
carga de nutriente recebida, ndo apresentando um desempenho agronOmico. Em
parametros como Na, Cu e Zn, variaram as porcentagens de remog¢do em relagdo a esses
parametros, ndo observando diferenca significativa entre as duas espécies, porém,
houve diferenca entre as cargas de nutrientes aplicadas aos SACs, no que se refere a
remocao de K, sendo que as eficiéncias médias de remocao variaram entre 15% e 27%.

As espécies como Typha latifolia e Eleocharis interstincta, tipo de macrdfitas se
destacaram como adequadas em SACs no tratamento de aguas residuais de suinos, pois
apresentaram alta eficiéncia de remocdo dos parametros como: SS; N; DBO; DQO; P;
nitrato; e coliformes, porém, foi enfatizado no estudo em Yucatdn que o tempo de
detencio hidraulica de trés dias, foi o que apresentou o melhor resultado (GONZALEZ et

al., 2009).



21

J4 no estudo de Monaco et al. (2017), as espécies Hedychium coronarium e
Heliconia psittacorum, foram testadas como fitorremediadoras em aguas residudrias de
suinos. A Hedychium coronarium apresentou melhor eficiéncia na remoc¢do dos
parametros testados como: DBO — 92,2%; SS — 68,7%; ST — 79,9%; turbidez — 82,6%; e N
—90,8%; ja a Heliconia psittacorum, a eficiéncia de remocao foi de 82,4%, 81,5%, 80,6%,
83,4% e 82,3%, respectivamente.

No estudo realizado por Amorin et al. (2019), as espécies Cynodon spp e Typha
sp foram testadas para avaliar a remocao de coliformes totais e termotolerantes, sendo
SACs em fluxo vertical Cynodon spp e horizontal Typha sp, em que foi identificado que o
baixo tempo de detencdo hidraulica, aumento de carga organica juntamente a
temperaturas baixas diminuiram a eficiéncia de remocgao de coliformes.

A espécie Arundo donax estudada por Du et al. (2020), em SACs, apresentou um
excelente desempenho em relacdo a remocdo de nitrogénio total. Em SACs com
substrato de zedlita que promoveu o crescimento de microrganismos desnitrificantes
sob maior carga poluente, indicando esta como excelente espécie desnitrificadora, que
auxilia na remocao de nitrogénio.

No que se refere a producdo de biomassa, o estudo realizado por Amorin et al.
(2019) detectou que a espécie Cynodon sp mostrou-se eficiente, devido a sua alta
produtividade e capacidade de extracdo de nutrientes alcancada a rapida recuperacao

apos o corte.

3.4 CONCLUSAO

Diante da pesquisa bibliografica realizada, foi possivel observar até o presente
momento, que cada estudo apresentou um cendrio local, condicao ambiental, que de
uma maneira geral, as plantas, substratos utilizados, tempo de detenc¢do hidraulica, tipo

de wetland (vertical ou horizontal), estagios, épocas do ano e taxa de aplicacdo, e carga
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organica influenciaram na eficiéncia da remocdo dos pardmetros indicadores de
poluicdo nos tratamentos.

Ainda para as espécies escolhidas, se a mesma produz muita biomassa, indicam
gue maior é a remocao dos parametros, pois os estudos enfatizaram que determinadas
espécies, a medida que iam se multiplicando, aumentava a eficiéncia da remogao de
determinados parametros, como no estudo realizado por Fia et al. (2014).

Dessa forma, indica-se a realizacdo de mais pesquisas, com novas espécies ainda
ndo estudadas, no intuito de avaliar a resisténcia e a eficiéncia da remocdo dos
parametros, ampliando op¢des, para que possa se tornar mais uma alternativa de
espécie fitorremediadora, levando em consideracdo a producdo de biomassa da
espécie.

Ainda, ressalta-se que mais pesquisas deveriam ser realizadas com espécies
consorciadas, o que possibilitaria o aumento da eficiéncia da remocao dos parametros
indicadores de poluicdo, uma vez que cada espécie atua na remoc¢dao de parametros
especificos.

No que se refere a producdo de biomassa, deve-se realizar mais pesquisas
cientificas ampliando alternativas de destinacdo, pois algumas alternativas se tornam
inviaveis pelo seu alto custo. A escolha da espécie é muito importante, porque além da
remocao do parametro, a sua destinacdo deve agregar valorizacdo ambiental como a
producdao de bioenergia, bem como gerar um subproduto como dleos essenciais,
biodiesel, aliado a minimizacdo de custo e manutencdo, facilitando e beneficiando o
acesso a todos os produtores e ao bem comum, no que se refere a prote¢ao do meio

ambiente.
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4 CAPITULO 1l — POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES POR MEIO DA
FITORREMEDIAGCAO: UTILIZAGAO DA BRAQUIARIA DO BREJO (BRACHIARIA
ARRECTA) E A TRAPOERABA (COMMELINA BENGHALENSIS) NO TRATAMENTO DE
REJEITOS DE SUINOCULTURA

4.1 INTRODUGAO

A suinocultura é uma atividade pecuaria que se expandiu muito nas ultimas
décadas, por conta do aumento da demanda de carnes e de derivados suinos,
entretanto, o desenvolvimento da suinocultura tem como fator de maior preocupacao,
a quantidade de dejetos produzidos, que apresentam alto poder poluente,
especialmente quando langcados sem tratamento em corpos hidricos (FIA et al., 2017).

Uns dos grandes problemas ambientais nas regides de producdo animal estdo
relacionados a alta geracdo de esterco que, em geral, sdo descartados diretamente no
solo sem qualquer tratamento. Essa pratica, sem recomendacdo agronbmica, causa o
acumulo de muitos elementos (por exemplo, nutrientes, metais e patégenos), além da
capacidade de absorc¢do do solo. Por sua vez, esse excesso pode causar a lixiviagcdo e
percolacdao desses residuos nas aguas subterraneas, aumentando os efeitos da poluicao
no meio ambiente (KUNZ et al., 2009).

A causa principal da poluicdo, provocada pelo manejo inadequado dos dejetos, é
o seu lancamento direto sem o devido tratamento nos cursos d’agua, o que acarreta em
desequilibrios ecolégicos e poluicdo da agua, disseminacdo de patdgenos e
contaminacdo das aguas potaveis com amonia, nitratos e outros elementos tdxicos
(CARDOSO, 2015).

As 3aguas residuais da suinocultura apresentam alguns de seus componentes
(matéria organica, nitrogénio, fdsforo, cobre), em concentracbes suficientemente
elevadas para constituir risco de desequilibrio ecoldgico, quando descartadas

inadequadamente em cursos d’agua (AMORIM et al., 2019).
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A falta de solugdes para o tratamento sustentavel e econdémico de dguas
residuais agroindustriais em pequenas e médias propriedades é um problema
generalizado. Portanto, ha uma necessidade de tecnologias de baixo consumo de
energia, embasadas em processos naturais, faceis para o agricultor gerenciar e manter,

além de ter baixo custo de construcdo, operagao e manutenc¢ao (TORRENS et al., 2021).

Tecnologias utilizadas para controle da poluicao

A pratica comumente adotada pela suinocultura brasileira tem sido a
armazenagem desses residuos em lagoas ou tanques e sua posterior aplicacdo como
fertilizante vegetal e condicionador do solo. Em regides em que a geracdo de efluentes
supera a capacidade de suporte do solo e/ou as recomendacdes dos orgdos de
fiscalizacdo ambiental, alternativas de tratamento ou exportacdo de nutrientes
precisam ser adotadas (VIVAN et al., 2010).

O uso de lagoas de estabilizacdo, como alternativa para o tratamento de dejetos
de suinos, vem sendo estudado como alternativa de baixo custo e que ndo exige
maiores cuidados operacionais. A utilizacdo de biodigestores tem se intensificado nos
ultimos anos, devido a reducdao dos custos de implantagdo e manutencao
(disponibilidade de novos materiais e equipamentos) e, principalmente, pela
possibilidade de insercdao no mercado de carbono. No entanto, estudos da eficiéncia de
remocao de poluentes envolvendo a conjugacdo desses sistemas ndo tém sido muito
frequentes, sobretudo no Brasil (VIVAN et al., 2010).

Essas tecnologias (como lagoas, areas Umidas construidas, pantanos construidos
ou em sistemas de filtracdo-percolacdo) estao sendo utilizadas, atualmente, como uma
solucdo para o tratamento de aguas residuais de diferentes fontes, incluindo suinos
(TORRENS et al., 2021).

O sistema tradicional de manejo de dejetos utilizado na regido sul do pais

(esterqueiras, bioesterqueiras e decantacdo), se baseia em conduzir os dejetos da area



28

de criacdo dos animais, por meio de tubulacdes ou canaletas para o depdsito. Nesse
local, os dejetos permanecem por determinado tempo para fermentagdo, para depois
serem transportados com maquinas até as lavouras. Esse sistema, adequadamente
instalado e manejado, apresenta bons resultados, desde que na propriedade exista area
agricola suficiente para absorver a quantidade de residuo gerada (CADIS et al., 2014).

Considerando-se as particularidades das granjas suinicolas, os produtores
brasileiros tém tratado as aguas residuarias de suinocultura (ARS) em sistemas de baixo
custo, como digestores anaerdbios e lagoas de estabilizacdo. Uma alternativa
interessante para o tratamento ou pds-tratamento desses efluentes é o uso de sistemas
alagados construidos (SACs), conhecidos na literatura internacional como constructed
wetlands (RAMOS et al., 2017).

Dong et al. (2021) mencionam que, normalmente, as tecnologias tradicionais de
tratamento de dguas residuais de suinos, como floculacdo, tratamentos de digestao
anaerdbia, sequenciamento de reatores, lagoa de oxidacdo anaerdbia, aerdbia, podem
ter capacidade limitada de eliminacdo de nitrogénio, fésforo e matéria organica, que
ainda precisam ser tratadas e purificadas adequadamente, necessitando de um pés-
tratamento, além dos convencionais.

Entre as solugdes simples propostas para o tratamento de dguas residudrias ricas
em material organico, como é o caso das provenientes de granjas suinicolas,
distinguem-se a sua disposicdo em sistemas alagados construidos, por ser uma forma
vidvel e barata para o tratamento dessas dguas (FIA et al., 2017).

Novas tecnologias vém sendo desenvolvidas de forma a reduzir o impacto de
lancamentos de efluentes domésticos sem tratamento nos corpos hidricos. Dentre as
diversas tecnologias, o sistema de wetlands configura-se como uma alternativa viavel e
de baixo custo (MARQUES et al, 2018).

Hu et al. (2020) afirmam que a fitorremediacdo é uma biotecnologia de limpeza
ambiental eficiente e amplamente empregada com base na volatilizacdo, estabilizacao,

degradacdo ou extracdo de poluentes pela vegetacdo e seus microrganismos associados,
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e ainda relatam que nas ultimas décadas, os métodos de fitorremediacdo tém sido
efetivamente estudados e considerados como uma ferramenta poderosa para degradar

e remover muitos contaminantes prejudiciais das aguas residuais.

Fitorremediacao

A fitorremediacdo (Fito = planta e remediar = dar remédio, corrigir) é uma
tecnologia emergente que utiliza vdrias plantas (vegetais) para degradar, extrair, conter
ou imobilizar contaminantes em solos e dguas. Essa tecnologia tem sido considerada
como uma alternativa inovadora e de baixo custo para a maioria das técnicas de
tratamento ja estabelecidas para dreas contaminadas (BARRETO, 2011).

A fitorremediacdo utiliza sistemas vegetais para recuperar dguas e solos
contaminados por poluentes organicos ou inorganicos. Essa area de estudo, embora nao
seja nova, tomou impulso nos ultimos dez anos, quando se verificou que a zona
radicular das plantas apresentava a capacidade de biotransformar moléculas organicas
exogenas (BARACUHY et al., 2015).

Trata-se de um conjunto de processos in situ que utiliza plantas para remover,
transferir, estabilizar ou destruir os contaminantes organicos e inorganicos. Ha diversos
mecanismos utilizados pelas plantas na fitorremediacdo, tais como: biodegradacdo na
rizosfera; a fitoextracdo ou fitoacumulagdo; a fitodegradacdo; e a fitoestabilizagdo. A
fitoacumulacdo é a absorcdo de contaminantes pelas raizes das plantas e a sua
translocagdo/acumulacgdo nas folhas e talos. Ja a fitodegradacdo é a metabolizacdo de
contaminantes dentro do tecido das plantas. A fitoestabilizacdo é o fenbmeno de
producdo de compostos quimicos pelas plantas, para imobilizar contaminantes na
interface das raizes com o solo (MELO et al., 2008).

A recuperacdo ou o tratamento de areas contaminadas pelas atividades
humanas podem ser realizados por varios métodos, atualmente sdo dadas preferéncias

as técnicas de descontaminacdo in situ, por perturbarem menos o meio ambiente, que
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sejam mais econdmicas e apresentem facilidades de aplicacdo. Nesse sentido, a
fitorremediacdo surge como alternativa capaz de empregar sistemas vegetais
fotossintetizantes e sua microbiota, com o fim de desintoxicar ambientes degradados
ou poluidos (PINAFFI et al., 2017).

Na fitorremedia¢dao, os vegetais podem atuar de forma direta ou indireta na
reducdo ou remocdo dos contaminantes. Na remediacdo direta, os compostos sdo
absorvidos e acumulados ou metabolizados nos tecidos, por meio da mineralizagdao dos
mesmos. Na forma indireta, os vegetais extraem contaminantes das aguas
subterraneas, reduzindo, assim, a fonte de contamina¢do ou quando a presenca de
plantas propicia meio favoravel ao aumento da atividade microbiana, que degrada o
contaminante (SILVA, 2016).

A selecdo da vegetacdo deveria merecer maior atenc¢do, pois sdo poucas as
pesquisas que fornecem dados para comparacdo e estudo (por exemplo, taxas de
absorcdo de nutrientes pelas macréfitas, necessidade de cortes, reaproveitamento da
massa vegetal), para que se possa realizar a escolha, por meio de resultados
previamente publicados, e de qual espécie é a mais recomendada na remoc¢ao de
poluentes em uma agua residuaria particular (RAMOS et al., 2017).

A fitorremediacdo pode ser classificada amplamente em duas categorias:
fitorremediacdo direta e fitorremediacdo ex-planta. A fitorremediacdo direta envolve a
captacdo/absorcdao dos poluentes por meio das raizes e translocacdo para a parte
superior da planta. Na fitorremediacdo ex-planta, os poluentes estdo confinados apenas
a rizosfera. A remediacdo do ex-planta também é chamada de rizorremediagao, pois os
poluentes sao retidos ou degradados apenas na rizosfera (SHARMA et al., 2015).

E desejavel que as plantas apresentem potencial para fitorremediacdo, possuam
caracteristicas que devam ser usadas como indicativos para selecdo como: capacidade
de absorgdo; concentracdo e/ou metabolizacdo; tolerdncia ao contaminante; retencdo
do contaminante nas raizes (da fitoestabilizacdo), como oposto a transferéncia para a

parte aérea, evitando sua manipulacdo e disposicao; sistema radicular profundo e
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denso; alta taxa de crescimento e producdo de biomassa (sendo vidvel se utilizada como
bioenergia ou outro fim que agregue valorizagdo ambiental a sua destinagao final);
capacidade transpiratéria elevada, especialmente em arvores e plantas perenes; facil
colheita, quando necessaria a remocao da planta da drea contaminada; elevada taxa de
exsudacgao radicular; resisténcia a pragas e doencas; facil aquisicdo ou multiplicagao de
propdagulos; e facil controle ou erradicacdo; capacidade de desenvolver-se melhor em
ambientes diversos e ocorréncia natural em areas poluidas, porém, esse ndo é pré-
requisito (LAMEGO; VIDAL, 2007).

Pandey et al. (2015) mencionam que as espécies de coloniza¢do natural sdo a
opcao mais adequada para fitorremediacdo de sitios contaminados, mas relatam a
importancia de esforcos interdisciplinares para rastrear espécies importantes do ponto
de vista ecoldgico e socioecondmico, como plantas para geracdo de energia, aromaticas,
entre as espécies que colonizam naturalmente. Nesse sentido, a fitorremediagao
sustentdvel poderia ser alcangada.

Como forma de destinacdo da biomassa, segundo Sharma et al. (2015), algumas
técnicas como compostagem, compactacgao e pirdlise estdao sendo utilizadas como pré-
tratamentos, e a incineragao, extracao de liquidos e descarte direto da fitomassa estdo
entre os métodos de disposicao final. Entre os pré-tratamentos, a pirdlise é considerada
mais eficaz e benéfica, pois termina na redug¢dao de um volume consideravel de
fitomassa e leva a producgdo de produto final util, isto &, gas pirolitico, porém, possui um
custo bastante elevado. A incineracao ou fundi¢cdo sdo métodos de disposicao final que
culminam na recuperacao de metais do material vegetal e na reducao significativa do
volume de residuos, porém, inclui a desvantagem da producdo de dioxinas. Outro
método de destino da fitobiomassa contaminada seria a gaseificacdo, que agrega a
valorizacdo para producdo de eletricidade e calor (SHARMA et al., 2015).

Algumas plantas sdo sugeridas pela sua capacidade de retirar das aguas
nutrientes e substancias téxicas, dando condi¢des favoraveis para a base alimentar nos

ecossistemas aquaticos. Lemnaceas ou lentilhas d’agua sdo muito usadas no caso dos
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esgotos, pela capacidade de se propagarem rapidamente e de retirarem substancias
toéxicas da agua. Dentre as plantas eficientes estdao o aguapé (Eichhornia crassipes), a
alface-d’agua (Pistia stratiotes), a orelha-de-onca (Salvinia auriculata) e a taboa (Typha

domingensis) (MARQUES et al., 2018).

Wetlands

Sperling et al. (2018) mencionam que, na literatura, hd expressdes, com
destaque para wetlands como: sistemas alagados construidos; terras Umidas
construidas; leitos plantados; leitos com macrdfitas; filtros plantados com macréfitas;
filtros com macrdfitas; leitos cultivados; sistemas de zonas de raizes; jardins filtrantes,
entre outras.

Wetlands naturais sdo ecétonos, ou seja, sdo zonas naturais de fronteiras entre a
agua dos ambientes l|énticos (lagos, acudes e represas) e os ambientes terrestres
adjacentes, desenvolvendo uma biota altamente diversificada. Constituem-se em locais
de recepcdo e de atenuacdo dos impactos terrestres, em que as plantas exercem
atividades filtradoras e ocorrem transformacodes bioquimicas, quimicas e fisicas, que
modificam a qualidade da d4gua (MARQUES et al., 2018).

O sistema de wetland é baseado em uma estacdo de tratamento de poluentes,
utilizando a fitorremediac¢ao. Esse sistema de tratamento constitui-se na combinac¢ao de
ecossistemas, no qual as plantas sdo selecionadas conforme a regido em que o jardim
serd implantado, pelo potencial de tolerancia a variagdes do tempo, tipos de poluentes
e em relacdo ao consumo de oxigénio. Os jardins utilizam as propriedades das plantas,
microrganismos e substratos na rizosfera para extrair, fixar e tratar poluentes
(MARQUES et al., 2018).

Os pantanos construidos sdo uma tecnologia de tratamento de esgoto eficaz na
remocado de poluentes e tem sido amplamente utilizada por sua construc¢do, ndo dando

despesa operacional e alto desempenho de remocdo de poluentes. As principais vias de
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remocdo de N no esgoto por pantanos construidos contém degradac¢ao microbioldgica,
adsorcdo, sedimentacdo e absorgao pela planta. Além disso, o tipo de substrato pode
ser significativo e influencia na estrutura da comunidade microbiana (DU et al., 2020).

Os pantanos construidos sdo sistemas para utilizar plantas cultivadas em
substratos (solo, areia, brita ou cascalho), onde, naturalmente, ocorrem processos
fisicos, quimicos e bioquimicos de tratamento das aguas residuarias (MATOS et al.,
2010).

As zonas umidas construidas (SACs) tém sido aplicadas com sucesso como uma
tecnologia ecoldgica e econdmica para tratar vdrios tipos de aguas residuais e purificar
os efluentes (DONG et al., 2021).

A eficiéncia do tratamento varia para diferentes poluentes e muda,
consideravelmente, no espaco e no tempo, dependendo, principalmente, do tipo de
SAC usado, projeto, idade do sistema, modo de alimentacdo (como as aguas residuais
sdao aplicadas), carga hidraulica (HL), tempo de detenc¢do hidraulica (DTH) e o efeito de
diferentes temperaturas, em que a eficiéncia da remocado tende a mudar durante o ano
(TORRENS et al., 2021).

Matos et al. (2010) informam que as principais varidveis para dimensionamento
de sistemas de tratamento de aguas residudrias em wetlands, SACs (Sistemas Alagados
Construidos) sdo o tempo de residéncia hidrdulica, geometrias do tanque (altura,
largura e comprimento), a taxa de carga organica e a taxa de aplicacdo hidraulica.

Segundo Lima (2016), os wetlands construidos sdo qualificados em funcdo do
fluxo das aguas residuarias, sendo, entdao, denominados por wetland de escoamento
superficial e wetland de escoamento subsuperficial, sendo este Ultimo, desmembrado
em fluxo vertical e fluxo horizontal. Nos wetlands de fluxo superficial, a 4gua flui sobre a
superficie do meio filtrante, por entre os caules e as folhas da vegetacdo. Nos wetlands
de fluxo subsuperficial, o liquido é drenado por gravidade horizontalmente ou
verticalmente pelo meio filtrante, entrando em contato com organismos que vivem em

associacdo com o meio suporte e as raizes das plantas. O principio basico é a formacao
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de biofilme aderido a um meio suporte e as raizes das plantas, em que comunidades de
microrganismos aerdbios e anaerébios depurardo os constituintes dos esgotos (LIMA,
2016).

Lima (2016) ainda relata que wetland de fluxo vertical (WFV) sao filtros de
escoamento vertical intermitente, preenchido por material que dara base aos vegetais.
O nivel de agua permanece abaixo do meio suporte, impossibilitando o contato com
animais e pessoas, além de evitar a proliferacdo de insetos e o mau cheiro. Nesse
sistema, em semelhancas aos wetlands de fluxo horizontal, as macréfitas sdo plantadas
diretamente no material de recheio, sendo o efluente disposto intermitentemente sob a

superficie do moédulo, inundando-o e percolando verticalmente.

Meio suporte

O material filtrante, meio suporte ou macico filtrante, é o elemento de
sustentagdo das macrofitas, aderéncia do biofilme e o agente responsavel pela filtragem
do esgoto nos wetlands construidos. Além de atuar de forma fisica pelo processo de
filtragem, esse material também esta envolvido na maioria das reacGes bioquimicas que
se desenvolvem no interior dos wetlands construidos, pelo fato de atuar como suporte
para o desenvolvimento do biofilme microbiano, além de realizar o processo de
adsorcdo de poluentes (fendmeno quimico) sobre seus graos (SEZERINO et al., 2018).

Sezerino et al. (2018) mencionam, ainda, que o material filtrante deve possuir
caracteristicas que conciliam uma boa permeabilidade por meio dos poros entre os
grdaos que constituem o material filtrante, bem como apresentam um bom potencial
reativo de adsorcdo. A permeabilidade deve ser tal que permita a filtragem de sélidos
suspensos presentes no esgoto sem que o sistema colmate rapidamente, ou seja,
apresenta-se com sinais de entupimento. J& o potencial reativo deve favorecer a
adsorcdo de compostos inorganicos presentes no esgoto, que consiste na retencado por

atracdo quimica de alguns compostos sobre a superficie dos grdaos do material filtrante.
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Silva (2007) menciona que o meio suporte tem dupla funcdo: filtracdo no
decorrer do processo de tratamento de d4aguas residudrias; e suporte para o
desenvolvimento das plantas.

O material filtrante é o responsavel por propiciar o local de fixacdo das
comunidades bacterianas, formando o chamado biofilme, que pode ser definido como
um conjunto de microrganismos e de produtos extracelulares que se aderem sobre um
suporte sélido, formando uma camada volumosa e espessa, com uma estrutura externa
ndo totalmente regular e uniforme. A interacdo, ao longo do biofilme com o esgoto, se
da de forma diferenciada, devido a varia¢cdo do gradiente de oxigénio dissolvido no meio
de forma geral. O oxigénio que entra no biofilme é consumido gradualmente, até que o
mesmo se extinga e surjam condi¢des andxicas ou anaerdbias, direcionando o
desenvolvimento de outras comunidades microbianas. Assim, a coexisténcia entre
condicdes aerdbias, andxicas e anaerdbias é uma importante caracteristica dos sistemas

com biofilmes (SEZERINO et al., 2018).

Espécies utilizadas

Trapoeraba (Commelina benghalensis)

Segundo Carvalho (2013), a espécie Commelina benghalensis, pertence a classe
Liliopsida (monocotiledéneas), familia Commelinaceae, trapoeraba (Commelina
benghalensis). Outros nomes sdao dados a espécie como: andaca; andacd; andarca; erva
de santa luzia; maria-mole; marianinha; marianinha branca; rabo de cachorro; e

trapoeraba.
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Figura 1 — Trapoeraba (C. benghalensis)

Krolikowski et al. (2017) mencionam que as espécies pertencentes ao género
Commelina, sdo plantas perenes, herbdceas, tenras, suculentas e semiprostradas,
capazes de cobrir intensamente a superficie do solo. A espécie C. benghalensis
apresenta folhas levemente pubescentes, de 6-12 cm de comprimento, e sua
reproducdo é realizada, principalmente, por sementes. Se deixado alguns ramos sobre o
solo ou enterrados a pequena profundidade, pode ocorrer o restabelecimento da
cultura, o que torna uma planta muito resistente aos métodos de controle mecanico.
Apesar de o desenvolvimento ser maior em solos leves e ricos e em condi¢des de boa
umidade, a C. benghalensis quando bem estabelecida, suporta longos periodos de
estresse hidrico.

Brighenthi e Oliveira (2011) mencionam que a trapoeraba (C. benghalensis)
apresenta uma caracteristica peculiar com reproducao por sementes subterraneas
formadas nos rizomas. Flores modificadas ocorrem em rizantégenos (rizomas
subterraneos), formando frutos e sementes verdadeiras por partenocarpia, sendo essas
maiores que aquelas formadas a partir de flores na parte aérea da planta. Também
pode ocorrer enraizamento a partir de nds de seus ramos. E que, também, as plantas
daninhas ndo devem ser vistas sempre como inimigas ou indesejaveis. Muitas vezes,
devem ser encaradas como aliadas. As caracteristicas benéficas encontradas nas
espécies podem ser muitas, sendo a descoberta dessas utilidades, o objetivo de muitos

estudos cientificos, sendo que a trapoeraba apresenta um potencial melifero.
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Kansagara e Pandya (2019) afirmam que a espécie C. benghalensis é usada como
remédio folcldrico para tratar e prevenir varias doengas como queimaduras, dores de
garganta, dor de cabeca, lepra, febre, picada de cobra e ictericia. Apresenta atividades
farmacoldgicas como laxante, anti-inflamatdria, antimicrobiana, anticancerigena,
sedativa, analgésica, hepatoprotetora, antidepressiva, antiviral, antioxidante,

antidiarreica, demulcente, emoliente, diurética e febrifuga.

Braquidria do brejo (Brachiaria arrecta)

Alvim et al. (2002) definem que o género braquiaria é muito amplo, com cerca
de 80 espécies, na grande maioria de origem africana. A primeira introdugao oficial no
Brasil foi da Brachiaria decumbens em 1952 e que a partir de 1965 ocorreu importacdes
também da Brachiaria ruziziensis, da Brachiaria brizantha e de grande quantidade de
sementes.

Alvim et al. (2002) citam, ainda, que uma das caracteristicas estruturais da
braquiaria é que apresentam enraizamento nos nds, suas folhas sdao desprovidas de
pelos e de coloracdo verde-brilhante. Os colmos sdo finos e flexiveis, sendo por meio
deles que se faz a propagacao da espécie, que quando entram em contato com o solo,

se adaptam e apresentam boa cobertura vegetal, protegendo-o contra a erosao do solo.
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Figura 2 — Braquidria (Brachiaria arrecta)

Botrel et al. (2002) mencionam que a Brachiaria arrecta é conhecida como
Tanner Grass, ou capim-braquidria do brejo, e apresenta hdabito de crescimento
prostrado. Sua principal importancia como forrageira é a adaptacao a areas de baixada,
mal drenadas e sujeitas a frequentes inundacdes.

Edwards et al. (2012) informam que a braquiaria do brejo pertence a familia
Poaceae e é nativa da Africa tropical, onde cresce melhor em solos drenados e responde
bem a fertilizacdo com nitrogénio.

As espécies do género Brachiaria mais utilizadas no Brasil, para formacao de
pastagens, em ordem decrescente, sdo: B. decumbens; B. brizantha; B. humidicola; B.
ruziziensis; B. dictyoneura (Fig & De Not); Stapf; B. mutica (Forsk); Stapf.; e B. arrecta
Napper (ALVIM et al., 2002).

Monteiro et al. (1974) alegam que a espécie é indicada para terrenos umidos,
sendo bastante agressiva e formando bons pastos. Sua propagacao é feita por estacas

(pedacos de colmos), que se enraizam com facilidade.

Legislacdo ambiental
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A Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente n2 357 de 17 de margo de
2005, que disp0Oe sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias, sofreu alteracdes por meio das Resolu¢cdes Conama
n2 393 (2007), Conama n2 397 (2008), Conama n2 410 (2009) e Conama n2 430 (2011).

A referida norma enquadra os corpos receptores em classes de agua: I) dguas
doces — dguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%; Il) dguas salobras — dguas com
salinidade superior a 0,5% e inferior a 30%; e lll) aguas salinas — dguas com salinidade
igual ou superior a 30%.

Ainda, a referida resolu¢cdo menciona em seu Art. 3° que as dguas doces, salobras
e salinas do territdrio nacional sdo classificadas, segundo a qualidade requerida para os
seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade.

No Art. 4°, as dguas doces sdo classificadas em:

— 1) classe especial — aguas destinadas: a) ao abastecimento para consumo
humano, com desinfeccdo; b) a preservacdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas; e c) a preservacdo dos ambientes aquaticos em
unidades de conservacgao de protecao integral;

— 1l) classe 1 — dguas que podem ser destinadas: a) ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento simplificado; b) a protecdo das
comunidades aqudticas; ¢) a recreacdo de contato primadrio, tais como
natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolucdao Conama n? 274
(2000); d) airrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de
pelicula; e e) a protecdo das comunidades aquaticas em terras indigenas;

— 1ll) classe 2 — adguas que podem ser destinadas: a) ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento convencional, b) a protecdo das
comunidades aqudticas; c) a recreacdo de contato primario, tais como

natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme Resolucdo Conama n? 274
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(2000); d) 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 e) a aquicultura e a atividade de pesca;

— IV) classe 3 — 4guas que podem ser destinadas: a) ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento convencional ou avancado; b) a
irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras; c) a pesca
amadora; d) a recreacdo de contato secunddrio; e e) a dessedentacdo de
animais; e

— V) classe 4 — aguas que podem ser destinadas: a) a navegacdo; e b) a

harmonia paisagistica.

Em seu Art. 5°, as dguas salinas sdo assim classificadas:

— 1) classe especial — 4guas destinadas: a) a preservacdao dos ambientes
aquaticos em unidades de conservacdo de protecdo integral; e b) a
preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

— 1) classe 1 — aguas que podem ser destinadas: a) a recreacdo de contato
primario, conforme Resolu¢gdo Conama n2 274 (2000); b) a protecdo das
comunidades aquaticas; e c) a aquicultura e a atividade de pesca;

— 1ll) classe 2 — aguas que podem ser destinadas: a) a pesca amadora; e b) a
recreacao de contato secundario; e

— IV) classe 3 — 34guas que podem ser destinadas: a) a navegacdo; e b) a

harmonia paisagistica.

Em seu Art. 6°, as aguas salobras sdo assim classificadas:
— 1) classe especial — aguas destinadas: a) a preservacdo dos ambientes
aquaticos em unidades de conservacdo de protecdo integral; e b) a

preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;
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— 1l) classe 1 — aguas que podem ser destinadas: a) a recreagao de contato
primario, conforme Resolugdo Conama n2 274 (2000); b) a protecao das
comunidades aqudticas; ¢) a aquicultura e a atividade de pesca; d) ao
abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional ou
avancado; e) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocado de pelicula, e a irrigacdo de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

— ll) classe 2 — aguas que podem ser destinadas: a) a pesca amadora; e b) a
recreacao de contato secundario; e

— IV) classe 3 — 4guas que podem ser destinadas: a) a navegacdo; e b) a

harmonia paisagistica.

As demais classificacdes constam na resolu¢do Conama n2 357 (2005), com suas
devidas alteracdes nas resolucdes Conama n2 393 (2007), Conama n2 397 (2008),
Conama n? 410 (2009) e Conama n2 430 (2011).

Os padroes de lancamentos foram atualizados conforme resolu¢do Conama n2
430 (2011), que menciona em seu Art. 16, que os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor desde que obedecam as
condicOes e padrdes previstos nesse artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis: pH
entre 5 e 9; temperatura inferior a 40°C; N — 20 mg/L — Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C) — remogdao minima de 60% de DBO, sendo que esse limite
s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepura¢do do corpo
hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor NT
20 mg/L.

Ainda segundo a resolucao Consema n2 143 (2019), do Estado de Santa Catarina,
menciona em seu anexo VIlI, as recomendacdes para aplicacao de fertilizantes organicos

de suinos e monitoramento da qualidade do solo adubado.
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Normatiza, também, que nas propriedades onde o dejeto é submetido a algum
sistema de tratamento que remova mais de 40% do nutriente P do efluente (o nutriente
P removido do dejeto devera ser obrigatoriamente exportado da propriedade e nao
aplicado nas areas agricolas licenciadas); devera ser usado o nutriente N como limitante
para fins de licenciamento ambiental e dimensionamento do nimero de animais a
serem alojados em um estabelecimento produtor de suinos. Nesse caso, as doses de N
devem ser calculadas visando atender a demanda desse nutriente pelas culturas
agricolas.

Ainda menciona que nas propriedades que contam com sistemas de tratamento
avancados de remocdo acima de 70 % de N e P do efluente, deverd ser apresentado
estudo técnico especifico detalhando a destinacdo do efluente tratado no solo ou
lancamento em corpos receptores, considerando-se as recomendacdes técnicas e
legislacdes ambientais vigentes e aplicadveis como a resolucdo Conama n? 430 (2011),

CQFS-RS/SC (2004) e atualizagdes.

Parametros fisico-quimicos e indicadores microbiolégicos

Matéria organica

Silva (2007) define que em esgotos domésticos, a matéria organica é encontrada
em solucdo, representada pelos sdlidos organicos dissolvidos (rapidamente
biodegraddveis), e em suspensdo, relativa aos sélidos suspensos no meio liquido
(lentamente biodegradaveis). A fracdo em solucdo é utilizada diretamente pelas
bactérias heterotréficas — principais responsaveis pela reducdo da DBO nos sistemas de
leitos cultivados.

Silva (2007) ainda menciona que a fracdo em suspensdo é solubilizada pelo
mecanismo da hidrélise, realizada pela atuacdo de enzimas intra e extracelulares

produzidas pelas bactérias e que servem de catalisadoras nas rea¢6es de oxidacao.
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Sperling (2014) define a matéria organica como o principal problema de poluicdo
para os corpos d’agua, pois, o excesso desse parametro em um corpo d'dgua resulta no
consumo de oxigénio dissolvido. Tal se deve as acdes das bactérias decompositoras, que
utilizam o oxigénio disponivel no meio para a respiracdo, causando a mortandade de
espécies aquaticas. Considerando a multiplicidade de formas e compostos encontrados
na matéria organica em termos praticos, sdo adotados os métodos diretos e indiretos
para determina¢do da matéria organica.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5) e a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) sdao medidas indiretas da matéria organica e estabelecidas com parametros de
qgualidade das aguas. A remocdo da DBO retrata a quantidade de oxigénio necessaria
para estabilizar, por meio de processos bioquimicos, a matéria organica. J4 a DQO

corresponde a uma oxidacdo quimica (SPERLING, 2014).

Microrganismos

Sperling et al. (2018) definem que a a¢do dos microrganismos é o principal
agente transformador que ocorre nas reacoes dos compostos biodegradaveis presentes
nos esgotos dos wetlands construidos. A diversidade e abundancia de microrganismos
sdo enormes e variadas, destacando-se o grupo das bactérias e das arqueas. O
surgimento e a predominancia de comunidades especificas de microrganismos estao
ligados as condicdes do ambiente ao seu entorno como: disponibilidade de oxigénio;
carbono; temperatura; potencial redox; e material suporte.

As bactérias (aerdbias e anaerdbias) sdo os microrganismos mais abundantes em
sistemas wetlands e acredita-se que elas sdo as responsaveis pela maior parte do
tratamento das dguas residudrias (SILVA, 2007).

Dos diversos microrganismos que habitam os filtros plantados, as bactérias sdo
as mais representativas, responsaveis pelos processos de decomposicdo da matéria

organica, de nitrificacdo e desnitrificacdo. Os protozodrios sdo, normalmente, maiores



44

que as bactérias e, frequentemente, tendem a absorvé-las como fonte de energia

(LIMA, 2016).

Atividade Microbiolégica

A hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) é usada como indicador geral,
sendo um novo método que avalia a atividade hidrolitica indiscriminada. FDA é
hidrolisado por vdrias enzimas (lipases, proteases e esterases), presente nos
microrganismos e, por esse motivo, tem sido usado para avaliar a atividade microbiana
nas amostras de solo (CORREA, 2009).

Diallo-Diagne et al. (2016) ressaltam que o FDA é hidrolisado por esterases,
proteases e lipases, enzimas envolvidas na decomposicdo microbiana da matéria
organica no solo e, assim, desempenha um papel importante nas fases iniciais da
decomposi¢cdao de compostos organicos.

De acordo com Schnurer (1982), o FDA é um método que pode medir a taxa de
desenvolvimento da biomassa microbiana por meio da cloracdo desenvolvida pela

fluoresceina, que pode ser quantificada espectrofotometricamente.

Nitrogénio

O nitrogénio organico presente em wetlands é, geralmente, associado aos
materiais particulados, que por sua vez podem ser constituidos por algas, matéria
organica e detritos das plantas mortas, as quais poderdo ocasionar o processo de
reintroducdo de nitrogénio (N) ao meio (LIMA, 2016).

Sezerino (2006) define que o nitrogénio é um elemento-chave nos ciclos
biogeoquimicos existentes nos wetlands construidos. As formas encontradas nos filtros
plantados com macréfitas, na sua maior parte oriundas dos lancamentos de esgotos,

variam desde compostos orgadnicos — aminoacidos, ureia, acidos uricos, purinas e
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pirimidinas, até compostos inorganicos em diferentes estdgios de oxidacdo — amonia
(NH4 e/ou NH3), nitrito (NO2), nitrato (NO3), éxido nitrico (NO), dxido nitroso (N20) e,
finalmente, nitrogénio gas (N2).

Em resumo, o nitrogénio organico é mineralizado a amonia por meio da hidrdlise
e degradacgdo bacteriana; a amodnia é oxidada a nitrato por bactérias nitrificantes em
zonas aerdbias; por fim, os nitratos sdo convertidos a nitrogénio gasoso em ambientes
anodxicos e anaerdbios. O oxigénio requerido para a nitrificacdo é suprido por convecgao
e difusdo atmosférica e pelas plantas. Porém, o nitrogénio também é requerido pelas
macréfitas e, portanto, incorporado em sua biomassa. Outros mecanismos como a
volatilizacdo e a adsorcdo sdo verificados, mas, em menor importancia quando

comparados com a nitrificacdo/desnitrificacdo (SEZERINO, 2006).

Fosforo

Segundo Silva (2007), o fosforo (P) é encontrado em solucdo, em particulas ou
em tecidos de organismos aquaticos. Os processos de transformac¢ao dos compostos em
wetlands estdo relacionados a incorporacdo de matéria organica, liberacdo de fdsforo
sollvel, a partir de acidos organicos produzidos pela decomposi¢cao da matéria organica,
adsorcdo, precipitacdo e absorcdo pela planta, imobilizacdo microbiana, lixiviacdo e
mineralizagao.

Sezerino (2006) menciona que as principais formas de retencado de fosforo sdo a
adsorcdo e a precipitacdo junto ao material filtrante, sendo que esses mecanismos
serdo diretamente proporcionais a presenca de minerais como o ferro (Fe), aluminio
(Al), célcio (Ca) e magnésio (Mg). Essas reacdes sao controladas pela interacdo do pH e
potencial redox com os minerais presentes, sendo que em meio suporte acido, o fésforo
pode ser fixado por aluminio ou ferro; em meio suporte alcalino, o fésforo pode ser

fixado por célcio ou magnésio.
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Eficiéncia da remocao

Vale (2006) define que a avaliacdo de qualquer processo de tratamento é
baseada na andlise dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos do inicio e do final
do tratamento, calculando o percentual de eficiéncia de remogao dos parametros pré-
estabelecidos, ou seja, reducdo. A eficiéncia ou percentagem de remocdo de um
poluente qualquer é dada pela férmula:

E=Co—Ce. 100

Co

onde:

E = eficiéncia de remocdo (%);

Co = concentragdo afluente do poluente (mg/L);

Ce = concentragdo efluente do poluente (mg/L).

4.2 MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo do efluente

Para a caracterizacdao do efluente, foram realizadas visitas no Instituto Federal
Catarinense — campus Araquari-SC e verificado o sistema de tratamento de efluente
existente na unidade de suinocultura, que é composto, atualmente, por biodigestor e
lagoa facultativa e, também, foi verificado o levantamento de animais, que seria em

torno de 120 e gasto de dgua aproximado para estimativa de vazao.

Dimensionamento dos SACs (wetland) e construcdo

O experimento foi conduzido no Instituto Federal Catarinense — Campus

Araquari-SC, no setor de suinocultura, em que foi constituido por trés wetlands (SACs
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Sistemas Alagados Construidos), dimensionado conforme estimativa de vazdo
aproximada de 1m?3/dia, considerando o consumo de agua e matrizes composta na
unidade de suinocultura do campus IFC — Araquari-SC.

Os tanques (SACs) onde foram realizados os experimentos sdo caixas d'dgua em
fibras, com volume de 1 m3 cada, com dimensdes de: 1,0 m x 2,00 m x 0,50 m, sendo
utilizados substratos como meio filtrante, composto por (brita n2 1 e n2 4), conforme

perfil hidraulico a seguir.
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Figura 3 — Wetland de fluxo subsuperficial (Perfil hidraulico)

A vazdo do efluente dos SACs foi regulada por meio de registros, de maneira que
todos recebessem a mesma carga organica e vazao ao longo do experimento.

Aplicou-se uma vazdo de 0,33 m3/dia em cada SAC, considerando o tempo de
detencdo hidraulica (DT) equivalente a trés dias.

Para atingir essa vazdo, o efluente proveniente da lagoa de estabilizacdo foi
bombeado para uma caixa d'agua de 5 m?, que posteriormente foi encaminhado aos
SACs por gravidade e regulado por meio dos registros.

Como ressaltado, o presente experimento foi composto por trés tratamentos
distintos: SAC — controle; SAC — trapoeraba; e SAC — braquiaria,

O meio filtrante dos SACs foram preenchidos com as seguintes camadas: 0,50 m
de brita n2 4 e altura de 0,50 m na entrada e saida da caixa; e 1,00 m com brita n2 1 no

meio da caixa na altura de 0,50 m conforme Figuras (4 e 5).
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Figura 4 — Estanqueidade dos SACs Figura 5 — Meio Suporte dos SACs

Critério de escolha de espécies

Apds levantamento das espécies ja utilizadas, foram selecionadas novas espécies
para serem testadas, os requisitos de escolhas foram: maior facilidade em conseguir em
areas proximas; e facil adaptacdo em locais Umidos como areas de brejos, lagos e
resisténcia e adaptabilidade. A partir da selecdo foram preparadas as mudas para a
avaliacdo da adaptacdo ao efluente suinicola. As espécies escolhidas e preparadas para
adaptacdo foram: Papiro (Cyperus papyrus); braquiaria do brejo (brachiaria arrecta);
cruz de malta (Ludwigia longifolia); dracena variegata (Dracaena reflexa); trapoeraba
(Commelina benghalensis); e capim-elefante capiagu (Pennisetum purpureum Schum).

Inicialmente foram utilizadas as mudas encontradas no campus e dreas
proximas, em seguida foram plantadas em recipientes plasticos e garrafas pets,
contendo uma mistura de solo, como areia e umidificados com efluente de suino,
porém, diluidos na propor¢do de 1:1 (v/v), a fim de verificar a sua adaptagdo,
resisténcia, toxicidade ao efluente para favorecer o desenvolvimento do sistema

radicular das espécies.

Plantio das mudas nos tanques

Depois de verificado que algumas espécies apresentaram melhor
desenvolvimento nas raizes durante os 10 dias de adaptacdo, foram transplantados para

0os SACs que ja estavam com os substratos e efluentes na vazdo de 0,33 m3/dia. As


https://www.agrolink.com.br/problemas/trapoeraba_93.html
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mudas foram transplantadas para os SACs na propor¢do de 10 mudas por m?, sendo que

cada muda, apresentava quatro ramos (caule e galhos).

Figura 6 — Implantacdo das mudas nos SACs

A fim de verificar a adaptacdo das espécies e a eficiéncia da remocdo dos
parametros foi iniciada a primeira coleta nos primeiros 20 dias corridos, junto a
adaptacdo das espécies nos SACs. Os parametros analisados foram: Demanda
Bioguimica de Oxigénio — DBO mg/L; Demanda Quimica de Oxigénio — DQO mg/L;
Nitrogénio Total mg/L; Fésforo mg/L; pH); e o indicador de atividade microbioldgica,
pela analise FDA (atividade enzimatica microbiana), em que os resultados obtidos foram

por meio de espectrofotbmetro.

Andlises laboratoriais

A primeira coleta foi realizada em 14 de maio de 2022 apds a implantacdo das
mudas em 23 de abril de 2022. A segunda coleta foi realizada apds 21 dias em 04 de
maio de 2022 e a terceira coleta em 27 de junho de 2022, tendo um intervalo entre as
coletas de 21 a 22 dias, totalizando trés coletas nos tratamentos instalados (SAC

controle, SAC trapoeraba e SAC braquiaria).
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As repeticdes foram realizadas com duas amostras de cada SACs, sendo elas
coletadas na saida. Também foram coletadas duas amostras na entrada como repeticao,
totalizando oito amostras entre os meses de maio e junho de 2022.

Apds coletadas as amostras, foram encaminhadas para andlise FDA no
laboratério de quimica do campus IFC — Araquari-SC e, posteriormente, as amostras
foram levadas para o laboratdrio denominado Enry Solucdes Ambientais, localizado no
municipio de Araquari-SC, para avaliar os parametros (DBO/DQO/N e P). O parametro
pH foi realizado também no laboratdrio de quimica do IFC — Campus Araquari, utilizando
o medidor de ph (phmetro) de bancada.

O método utilizado para avaliar a DBOs foi Standard Methods For The
Examination of Water And Wastewater (SMEWW), 222 edi¢dao, Método 5210. Para a
DQO (Demanda quimica de Oxigénio) foi utilizado o método Standard Methods For The
Examination of Water And Wastewater (SMEWW), 222 edicdo, Método 5220D. O
nitrogénio foi utilziado o Standard Methods For The Examination of Water And
Wastewater (SMEWW), 222 edicdo, Método 4500-NH3; e o P (Fosforo) foi o Standard
Methods For The Examination of Water And Wastewater (SMEWW), 222 edicdo,
Meétodo 4500-P.

Figura 7 — Amostradas coletadas para analise

As anadlises de atividades enzimaticas microbioldgicas (andlise de FDA) foram

realizadas nas amostras dos SACs/tanques (FDAefiuente) € Nas amostras com as raizes
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(FDA/a;;), a fim de verificar a atividade enzimatica junto as mesmas. As analises de FDA
foram realizadas em quintuplicatas como repeticdes. O preparo das amostras FDA,,;,;, foi
pela coleta das raizes das plantas localizadas no meio dos SACs com mesma semelhanca
e posicao.

Durante as analises, as amostras de raizes foram cortadas e pesadas em
tamanho uniforme de 1 g, de modo a garantir similaridade entre elas. O preparo das

amostras seguiu a bibliografia de Schnurer (1982).

Figura 8 — Amostras de FDAcfiyente

Figura 9 — Analise FDA,,;, (trapoeraba) Figura 10 — Analise FDA,,;, (braquiaria)
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Descricdo da analise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade da distribuicdo e
homogeneidade dos residuos pelos testes de Shapiro Wilk e de Levene,
respectivamente. Os dados paramétricos (DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio,
DQO — Demanda Quimica de Oxigénio, NT — Nitrogénio Total, P — Fésforo, pH e Analise —
FDA¢fiuente) foram analisados pelo procedimento MIXED em um modelo que incluiu
tratamento e coleta como efeito fixo.

As interagbes entre tratamento e coleta foram testadas. As médias foram
comparadas pelo Teste de Tukey. Usando o critério de informacdo de Akaike, a
estrutura de componentes da variancia (VC) foi considerada como o melhor modelo
para a estrutura de covariancia residual. Os dados ndo paramétricos (FDAs,) foram
analisados pelo procedimento NPARIWAY (Kruskal Wallis) e as médias foram
comparadas pelo Teste de DSCF. As andlises foram realizadas no programa Statistical
Analysis System (SAS Inst. Inc.,, Cary, NC, versdo 9,3) e diferencas estatisticas
significativas foram consideradas quando P<0,05.

O foco principal do estudo foi avaliar os parametros DBO, DQO, N, P, pH e
Andlise FDAgfiyente € Andlise FDA,,;; ao longo do tempo, comparando aos tratamentos

propostos: SAC — controle; SAC — trapoeraba; e SAC — braquidria.

4.3 RESULTADO E DISCUSSAO

Escolha das espécies e adaptacao

Durante a verificacdo da adaptacdo das espécies que foram umidificadas pode-se
verificar que algumas tiveram alteracdo, como folhas caidas, lento brotamento e outras
ainda que nao sofreram modificagcdes estruturais visiveis durante 10 dias. Ao longo

desses 10 dias, as espécies que melhor se adaptaram aos critérios observados foram a
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trapoeraba (Commelina benghalensis) e a braquiaria do brejo (Brachiaria arrecta), pois
essas apresentaram rdpido desenvolvimento nas raizes, ou seja, facil adaptabilidade e

resisténcia. A Figura a seguir identifica o desenvolvimento das raizes das espécies que

foram umidificadas por 10 dias com o efluente.

Figura 11 — Desenvolvimento de raizes

Da direita para esquerda sdo as espécies braquidria e trapoeraba, que
apresentaram o desenvolvimento de suas raizes. E a seguir, as espécies cruz de malta e

capim-elefante, apresentaram um lento desenvolvimento de suas raizes.

Crescimento das plantas e observacoes visuais

Durante o experimento, foi constatado visualmente que as plantas levaram um

tempo aproximado de 10 dias para adaptacdo. As mesmas eram avaliadas todos os dias,


https://www.agrolink.com.br/problemas/trapoeraba_93.html

54

e comecgaram a se fixar no meio suporte, apresentando resisténcia e adaptabilidade ao

meio.

Figura 12 - Plantio de mudas (braquiaria) Figura 13 — Adaptagao inicial

Figura 14 — Adaptacdo e crescimento durante o experimento

Nas semanas seguintes apresentaram crescimento e facilidade de adaptacdo. A
manutengado e cortes da vegetagao foram realizados quinzenalmente, ndo necessitando
de muita poda/corte. Ndo foram observadas altera¢Ges nas plantas, sinais visuais, como
folhas escuras, entre outros. De maneira geral, as espécies se adaptaram e cresceram

similarmente.
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Dados pluviométricos e temperatura

A drea onde o experimento foi instalado esta localizada na microrregidao de
Joinville, municipio de Araquari-SC e, durante o experimento, foi realizado o
acompanhamento pluviométrico para verificar uma possivel interferéncia nos
resultados dos parametros fisico-quimicos.

Os dados pluviométricos e temperatura foram obtidos da Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri), (Ciram — Centro de
Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina —

https://ciram.epagri.sc.gov.br/agroconnect/), referente aos periodos de 2 de maio a 30

de junho de 2022.
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Figura 15 — Grafico — precipitagao total (maio/2022)

Observa-se que durante a primeira coleta realizada no dia 14 de maio de 2022,

ndo houve volume de chuva (precipitacdo) expressivo nos dias que a antecederam.
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Figura 16 — Grafico — precipitagdo total (junho/2022)

No entanto, em relacdo a segunda coleta realizada em 4 de junho de 2022,
identificou-se que houve volume de precipitagdo expressivo nos dias que a antecederam
de 29 de maio a 4 de junho de 2022, variando de 4 mm a 40 mm. Em relacdo a terceira
coleta em 27 de junho de 2022, ndo houve volume expressivo.

No que se refere a temperatura (temperaturas médias), observou-se que para a

época do ano, a mesma se manteve entre 102C e 182C, periodo de inverno para regiao.

Resultados estatisticos dos parametros

Tabela 1 - Efeito da interagdo entre tratamento e coleta para as varidaveis DBO, DQO,
N' Pe I:DAequente

Tratamento
Coleta Média EPM
Entrada Controle Trapoeraba Braquiaria
DBO (mg/L)
14/05/22 336,00aA 160,50cAB 274,00abA 233,00cbA 250,88 18,4444
04/06/22 339,00aA 208,00bA 7,00cC 21,00cB 143,75 18,4444
27/06/22 375,50aA 100,00bB 132,50bB 87,50bB 173,88 18,4444

Média 350,17 156,17 137,83 113,83
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14/05/22
04/06/22
27/06/22
Média
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44,95aA
30,2833
2,6382

0,78aAB
0,68aB
0,81aA
0,76
0,0216

18,4444

0,0025

457,50bB
479,00aA
286,00bB

407,50
49,6053

0,0039

52,30cB

83,42bA

70,77cAB
68,83
3,8019

<0,0001

19,05aA
20,74aA
12,80bA
17,53
2,6382

0,0156

0,33cB
0,42bB
0,56bA
0,44
0,0216

<0,0001

18,4444

DQO (mg/L)

782,50aA
25,50bC
379,00aB
395,67
49,6053

N (mg/L)
58,91cB
2,72¢C

135,72bA
65,78
3,8019

P
26,45aA
6,77abB

18,32bAB

17,18
2,6382

FDAfiyente
0,31cB
0,17cC
0,63bA

0,37
0,0216

pH

18,4444
665,00abA 628,75
61,0008 295,38
249,00aB 399,25
325,00
49,6053
82,63bA 83,95
6,80cB 61,25
90,22cA 116,08
59,88
3,8019
28,40aA 25,23
5,66bB 13,00
12,57bB 22,16
15,54
2,6382
0,56bA 0,49
0,053dC 0,33
0,35¢B 0,59
0,32
0,0216
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42,9595
42,9595

3,2925
3,2925
3,2925

2,2847
2,2847
2,2847

0,0187
0,0187
0,0187
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14/05/22 7,90abA 8,06aA 7,68bA 7,82abA 7,86 0,04765
04/06/22 8,14aA 8,12aA 7,23bB 7,22bB 7,68 0,04765
27/06/22 8,07abA 8,27aA 7,95cbA 7,75cA 8,01 0,04765
Média 8,04 8,15 7,62 7,60
EPM 0,0550 0,0550 0,0550 0,0550
Pr>F
Coleta*tratamento <0,0053

EPM: erro padrao da média; Pr>F: probabilidade; Letras minusculas diferentes na linha e
maiusculas diferentes na coluna indicam diferenca (P<0,05).

Conforme os resultados estatisticos apresentados na Tabela 1 é possivel verificar
que houve interacdo entre os tratamentos e as coletas para as varidveis DBO, DQO, NT,

P, pH e I:DAequente-

DBO

Houve interacdo entre os tratamentos e as coletas para a DBO (P=0,0025),
conforme Tabela 1. No SAC, a trapoeraba apresentou o menor valor de DBO, enquanto
o maior valor foi observado na coleta 1, também para mesma espécie.

Na coleta 2 ocorreu uma possivel interferéncia nos dados, devido ao excesso de
precipitacdo ocorrida durante as duas semanas em que a antecederam, o que pode ter
influenciado nos resultados, conforme Figura 15 e 16.

Desconsiderando a coleta 2, observa-se que entre os tratamentos ndao houve
diferenca significativa, porém, entre as coletas, observa-se que no SAC controle, ndo
teve diferenca significativa, e no SAC trapoeraba e SAC braquidria houve diferenca
significativa entre as coletas.

Nos SACs trapoeraba houve remog¢do das médias de DBO de 51,64% e na
braquiaria de 62,44% entre a coleta 1 e a coleta 3.

A Figura 17 apresenta a variacdo da DBO ao longo do experimento entre os

tratamentos.
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Figura 17 — Variagdao da DBO nos tratamentos

O grafico apresenta o comportamento da DBO ao longo do tratamento, que de
uma maneira geral, os SACs vegetados se comportaram de maneiras semelhantes,
apresentando um declinio no inicio e apds um leve aumento nos valores,
diferentemente do SAC controle que teve um aumento no inicio e apds, uma queda. Os
valores de entrada se mantiveram constantes, porém, no geral os SACs vegetados
tiveram, em média, o melhor desempenho.

A eficiéncia da remogao das médias de DBO em rela¢do aos valores de médias de
entrada, foi de 55,4% para o SAC controle, 60,6% para o SAC trapoeraba e 67,50% para
SAC braquiaria, em um periodo de detencdo de trés dias e vazdo (constante) de 0,33
m3/dia.

Ramos et al. (2017) mencionam que o aumento da carga organica aplicada pode
gerar aumento na eficiéncia de remocao de matéria organica.

Moénaco et al. (2017) relatam que os resultados obtidos nos SACs cultivados com
Heliconia (82,4%) e Lirio-do-brejo (92,2%) indicam que os mesmos foram eficientes na

remocdao do material biodegradavel e podem ser considerados satisfatérios, quando

250 —&— Entrada

200 === Controle
Trapoeraba

—i— Brachiaria
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comparados a outros trabalhos de pesquisa de dgua residudria de suinocultura em SACs,
também cultivados com plantas ornamentais em tempo de detengao aproximado de 1,3
dias.

Gonzales et al. (2009) informam que a eficiéncia de remocdo para DBO foi de
57% a 74% para um tempo de detencgao de trés dias, usando as espécies Typha latifolia
e Eleocharis interstincta, respectivamente.

Udom et al. (2018) declaram que as eficiéncias de remocdo para DBO foram de
66,53%, 64,95% e 60,27% nos experimentos vegetados e controle, respectivamente.

Analisando a legislacdo ambiental (Conama n2 430, 2011), verificou-se que ao
longo do experimento, os SACs vegetados atenderam a exigéncia minima para o

parametro DBO, eficiéncia de remogao minima de 60%.

DQO

Analisando a Tabela 1 afirma-se que houve interacdo entre os tratamentos e as
coletas para o DQO (P=0,039).

Em relacdo a DQO, no SAC controle os resultados foram iguais entre a coleta 1 e
a coleta 3, ndo apresentando diferencgas estatisticas.

No SAC trapoeraba houve diferencas significativas entre as coletas, pois na
coleta 2 apresentou o melhor resultado, porém, acredita-se que se deve ao fato da
ocorréncia de fortes chuvas no periodo, diluindo o efluente. J4 no SAC braquiaria, ndo
houve diferenca significativa entre a coleta 2 e a coleta 3, porém, em relagdo a coleta 1
apresentou diferenca significativa, em que os valores foram reduzidos.

Desconsiderando a coleta 2, observa-se que os valores no tratamento controle
mantiveram os resultados semelhantes; no SAC trapoeraba houve diferenca, mantendo
uma diminuicdo do valor; e do SAC braquidria da mesma forma, da coleta 1 para a

coleta 3.
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Matos et al. (2010) mencionam que no tratamento de ARS em relacdo a DQO e TD
(tempo de detengdo hidraulica) de 4,8 dias, obtiveram entre 88 e 90% de remocao,
utilizando as espécies com capim-elefante e com capim-tifton.

Fia et al. (2017) relatam que o tratamento proporcionou a obtencdo de
eficiéncias médias entre 79 e 82%, valores menores que os obtidos por Matos et al.
(2010), mesmo com TDH 2,5 vezes maior utilizando as espécies Typha latifolia e capim
tifton-85 (Cynodon spp).

Xian et al. (2010) informam que o experimento realizado com Dryan e
Tachimasari, nos efluentes suinicolas, a remoc¢do da DQO apresentou uma reduc¢do, com
83,4% e 85,4% respectivamente e, ainda, mencionam que se deve ao fato da maior
parte, a acdo dos micro-organismos. Salientam, também, que nos tratamentos
vegetados com as macrdfitas, essas fornecem uma grande drea de superficie para os
microrganismos anexarem e prenderem o material particulado, estimulando uma
relacdo simbidtica. A Figura 18 apresenta a variagdo de DQO (mg/L) em relagdo aos

valores de entrada.
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Figura 18 — Variag¢do da DQO nos tratamentos
Ao longo do experimento, conforme Figura 18, se observa que os SACs

vegetados se comportaram de maneira semelhante, diferente do SAC controle, que no
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inicio apresentou valores mais altos e apds, uma pequena reducdo. Nos SACs vegetados,
os valores que no inicio eram maiores ao longo do experimento, houve uma redugao e
se manteve abaixo dos valores de entrada e préximos aos valores do SAC controle.

A eficiéncia da remocdo das médias nesse experimento para DQO em relacdo
aos parametros afluentes, reduziram na propor¢ao de 35,96% para o controle, 37,81%
para trapoeraba e 48,92% para braquidria, em um periodo de detencdo de trés dias
entre os meses de abril e julho.

Conforme relatado, o comportamento das remocgdes variou de acordo com as
taxas, vazoOes aplicadas, aumento da carga organica e periodo de detencdo hidrdulica. O
que se pode afirmar é que a fitorremediacdo auxilia no tratamento, reduzindo

parametros fisicos quimicos.

Nitrogénio

Analisando a Tabela 1 afirma-se que houve interacdo entre os tratamentos e as
coletas para o N (P=0,0001).

Em relacdo ao nitrogénio, no SAC controle entre as coletas, os resultados foram
iguais na coleta 1 e coleta 3, porém, na coleta 2 houve diferenca significativa.

No SAC trapoeraba houve diferencas significativas, estatisticamente, entre as
coletas, pois na coleta 2 apresentou menor valor com melhor resultado, porém, na
coleta 3 teve um aumento de valor do nitrogénio.

No SAC braquiaria, o nitrogénio se manteve igual na coleta 1 e na coleta 3, se
diferenciando na coleta 2, apresentando diferenca significativa que também reduziu o
valor. Devido as fortes chuvas ocorridas e desconsiderando a coleta 2, pode-se observar
gue o SAC trapoeraba teve um resultado diferente entre as coletas, apresentando
diferenca significativa, pois houve um aumento do nitrogénio na coleta 3.

J& no SAC braquidria, os valores entre as coletas ndo apresentaram diferencas

significativas, mantiveram os resultados iguais, semelhantes ao SAC controle. O que se
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percebe é que a remoc¢ao do nitrogénio ndo apresentou resultados significativos entre
os vegetados e os ndo vegetados.

Ramos et al. (2017) relatam que em SACs, o nitrogénio pode ser removido por
filtracdo, sedimentacdo, absorcdo por plantas e micro-organismos, adsorcao,
nitrificacdo, desnitrificacdo e volatilizacdo, ainda a desnitrificacdo microbioldgica, a
volatilizacdo e a absorcdo por plantas sdo os maiores responsaveis pela remocao de N
em SAC tratando aguas residudrias.

Xian et al. (2010) observaram remogdes similares em SACs vegetados e nao
vegetados, mas aqueles que estavam plantados exibiram potencial ligeiramente maior,
ainda segundo os mesmos autores, as raizes das plantas podem fornecer suporte para a
colonizagdo microbioldgica e ser fonte de carbono (liberando exsudatos) para esses
micro-organismos, que podem absorver e utilizar os nutrientes vindos da dagua
residudria. Ainda apresentaram que os resultados sugeriram que a absorcdo pela planta
nao foi a principal via de remocgado de nitrogénio de dguas residudrias de suinos.

Ramos et al. (2017) mencionam que a remog¢ao de N, na maioria dos SACs, é
baixa quando comparado a remocdo de carga organica e de sélidos, raramente sdo
maiores por ndo serem capazes de proporcionar, simultaneamente, condicbes aerdbias
para a nitrificacdo e anaerdbias para a desnitrificacao.

O nitrogénio organico presente em wetlands é, geralmente, associado aos
materiais particulados, que por sua vez podem ser constituidos por algas, matéria
organica e detritos das plantas mortas, as quais poderdo ocasionar o processo de
reintroducdo de nitrogénio (N) ao meio (LIMA, 2016).

Nos sistemas alagados de Unico estagio ndo podem alcangar maiores eficiéncias
na remoc¢do de nitrogénio, em razdo da sua inabilidade em proporcionar condicGes
anaerdbias e aerdébias em um mesmo ambiente, os autores ainda relatam que a
participacdo dos micro-organismos acontece, principalmente, na conversdo do aménio
em nitrito e, depois, em nitrato. O fato de a maior parte da remocao de nitrogénio

ocorrer por mecanismos fisicos e microbioldgicos confirma a tendéncia dos dados que
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ndo apresentaram diferencas significativas entre os sistemas vegetados e o ndo
vegetado (FIA et al., 2017).
A Figura 19 apresenta o comportamento do nitrogénio ao longo do experimento,

em relagao aos valores de entrada.
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Figura 19 — Variacdo do N (mg/L) nos tratamentos

A Figura 19 mostra que os valores de entrada que se mantiveram constantes
com pequena variacao e no SAC controle teve um leve aumento ao longo do tratamento
com pequeno declinio no final. Os SACs vegetados tiveram um decaimento inicial e,
posteriormente, um aumento do nitrogénio.

No entanto, diante das analises estatisticas e valores de médias de entrada em
relacdo aos dos tratamentos SACs vegetados e ndao vegetados, pode-se afirmar que os
melhores valores apresentados foram com o auxilio da fitorremediacdo. A eficiéncia da
remocao referente as médias de N em relacdo aos valores das médias afluentes, foram
reduzidos durante o experimento, na proporcdo de 55,26% para o controle, 57,24%

para trapoeraba e 61,08% para braquiaria, para um periodo de detengao de trés dias.
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Apesar de apresentar uma maior taxa de remocao de nitrogénio nos SACs vegetados,
ndo atendeu a legislacdo ambiental (Conama n2 430/2011) para langamento em corpo
hidrico, pois a exigéncia é 20 mg/L.

Porém, no que se refere a legislacdo estadual (Consema n? 143, 2019), como
fertirrigacao, esse deve ser langado de acordo com as exigéncias do solo para fins de
determinadas atividades agricolas, ampliando seu uso como fertirrigagao.

No entanto, para que fosse lancado no corpo receptor, na legislacdo estadual

seria necessaria a remocado de no minimo 70% de eficiéncia.

Fosforo

Analisando a Figura afirma-se que houve interacdo entre os tratamentos e as
coletas para a P (P=0,0156), conforme Tabela 1.

No SAC controle, entre as coletas ndo houve diferenca significativa; no SAC
braquiaria na coleta 2 e na coleta 3, ndo houve diferenca significativa, diferenciando
somente da coleta 1, que apresentou um valor maior. O que se observa é que na coleta
2, o SAC braquiaria apresentou o menor valor de P, enquanto o maior valor foi
observado na coleta 1 para a mesma espécie.

No SAC trapoeraba, os resultados de P foram iguais na coleta 2 e na coleta 3, que
ndo apresentou diferenca estatistica significativa entre elas.

Lembrando que o resultado da coleta 2 pode ter sofrido interferéncia devido a
ocorréncia de fortes chuvas que a antecederam.

Analisando e desconsiderando a coleta 2, observou-se que entre o SAC controle
ndo houve diferenca significativa entre as coletas. Nos SACs trapoeraba e braquidria,
apresentou diferenca significativa entre as coletas, com uma reducdo de valor.

A remogdo de Fésforo da coleta 1 para a coleta 3 foi de 32,80% no SAC controle,

30,73% no SAC trapoeraba e 55,73% no SAC braquiaria.
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No trabalho realizado por Luo et al. (2017), foi observado que a taxa de remocgao
de fésforo é consistentemente alta no inicio, devido a maior disponibilidade de locais de
absorcdo e aumento da atividade microbiolégica e captacdo de P (fésforo) pela planta
durante a rapida expansdo da planta.

Luo et al. (2017) afirmam que os quatro mecanismos de retengao de fésforo nos
SACs incluiram adsorc¢do quimica e fisica, precipitacdo, absorcao pela planta e também o
substrato pode desempenhar papéis vitalmente importantes na remocao de P (fésforo).

A vegetacdo desempenha um papel importante na assimilacdo e
armazenamento do fésforo. As colheitas de plantas tém sido relatadas como uma
maneira importante de remover fésforo em SACs (LUO et al., 2017).

Luo et al. (2017), citam Alvarez (2008), informando que a colheita aérea
frequente pode retardar o crescimento e o desenvolvimento da biomassa, porém,
algumas plantas em SACs ndo podem ser colhidas varias vezes, preservando um efeito
de remoc¢do alto ou normal eficiéncia em d4guas residuais, pois a otimizacdo da
estratégia de colheita precisa de mais investigacbes destinadas a melhorar o
desempenho da remogao de poluentes. Uma estratégia apropriada de colheita depende
das espécies de plantas, estagios de crescimento, épocas de colheita, a densidade da
biomassa colhida e condig¢des climaticas.

Sandoval-Herazo et al. (2021) citam que o fésforo é removido, principalmente,
por meio de processos fisicos e quimicos, entrando em zonas Umidas em formas
organicas e inorganicas. A proporcao relativa de cada forma depende das caracteristicas
do solo, vegetacdao e uso do substrato, meio filtrante da bacia de drenagem. A
assimilacdo e armazenamento do fésforo das plantas dependem do tipo vegetativo e
das caracteristicas de crescimento. Folhas e caules da vegetacdo emergente e submersa
ajudam a assentar particulas, diminuindo a velocidade da agua e permitindo que as
particulas caiam e que para remover continuamente o fdsforo, é necessario “construir”

novos meios filtrantes, dentro dos SACs.
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Xian et al. (2010) relatam, também, que a reducdo do P é devido a absor¢do de P
soluvel, filtracdo de material em suspensdo pelas raizes das plantas e sedimentagao
(assimilagdo na biomassa microbiana e vegetal).

Udom et al. (2018) concluiram que as células plantadas apresentaram maior
eficiéncia de remocao e variaram de 48,53%, 44,91% e 41,27% que foram observadas no
processo de tratamento em células PC, PP e controle, utilizando as espécies Pennisetum
clandestinum e Pennisetum purpureum.

A Figura 20 apresenta o comportamento do fésforo ao longo do experimento em

relacdo aos valores de entrada.
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Figura 20 — Variacdo do P (mg/L) nos tratamentos

O comportamento do P durante o experimento foi que os SACs vegetados
apresentaram uma média de valores melhores que os ndo vegetados. Os valores dos
SACs vegetados se mantiveram, em média, abaixo do SAC controle e dos valores de

entrada.
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A eficiéncia de remocdo das médias de P em relacdo aos resultados das médias
do afluente foram reduzidos em 42,10% para o controle, 43,26% para trapoeraba e
48,67% para braquidria, para o periodo de detencao hidraulicas utilizado trés dias.

Neste estudo, a capacidade de absorcdo de N foi maior em comparacdo ao
fosforo em relagdo as médias durante o experimento no periodo.

No que se refere ao atendimento desse parametro, a resolucdo Conama n2 430
(2011) e Consema n2 143 (2019), mencionam que nas propriedades que contam com
sistemas de tratamento avancados para remocdo acima de 70 % de N e P do efluente,
deve ser apresentado estudo técnico especifico detalhando a destinacdo do efluente
tratado no solo ou lancamento em corpos receptores, considerando-se as
recomendacgdes técnicas e legislacbes ambientais vigentes e aplicaveis (CQFS-RS/SC,
2004 e atualizagdes) e (Conama n2 430/11).

Ainda a Consema n2 143 (2019) menciona que nas propriedades onde o dejeto é
submetido a algum sistema de tratamento que remova mais de 40% do nutriente P do
efluente (o nutriente P removido do dejeto deverd ser obrigatoriamente exportado da
propriedade e ndo aplicado nas areas agricolas licenciadas), deverd usar o nutriente N
como limitante para fins de licenciamento ambiental e dimensionamento do nimero de
animais a serem alojados em um estabelecimento produtor de suinos. Nesse caso, as
doses de N devem ser calculadas visando atender a demanda do nutriente pelas
culturas agricolas.

Segundo dados deste experimento, referente a esse parametro, ndo é possivel
lancar em corpo receptor, pois os dados de fésforo estdo acima do limite exigido,
segundo a legislacdo Conama n2 430 (2011) e Consema n? 143 (2019), necessitando
ainda de alternativas, solucGes técnicas que visam melhorar a remoc¢do desse
parametro, seja nas primeiras etapas do tratamento, como aprimorando o tratamento
inicial, aumento do tempo de detencdo hidrdulica, experimentando outro tipo de

vegetacgao.
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Ainda conforme o Consema n2 143 (2019), em caso de remocdo de 40% de
fosforo, como é feito neste estudo de caso, esse deve ser lancado em propriedades

como fertirrigagao, mas utilizando o limitante do parametro nitrogénio.

M(Efluente)

Analisando a Tabela 1 afirma-se que houve interagdao entre os tratamentos e as
coletas para o FDA (P<0,0001).

No SAC controle, a atividade enzimatica FDA foram iguais entre a coleta 1 e a
coleta 2, ndo apresentando diferenca significativa estatisticamente, porém, houve
diferenca para coleta 3. Nos SACs trapoeraba e braquidria, os valores de FDA foram
diferentes, apresentando diferencas significativas entre as coletas.

Observa-se que também durante a coleta 2, nos SACs vegetados, os resultados
apresentaram diferencgas significativas, havendo uma diminuicdo dos valores de FDA.
Acredita-se que se deve ao fato das fortes chuvas ocorridas no periodo que antecedeu a
coleta 2.

Desconsiderando os valores da coleta 2, observa-se que o FDA no SAC controle
se manteve diferente da coleta 1 para coleta 2. No SAC trapoeraba também houve
diferenca entre as coletas, aumentando os valores, que deve-se ao fato de que, nesse
periodo, houve o aumento da quantidade de microrganismos e da carga organica entre
a coleta 1 e a coleta 3.

O SAC braquidria se comportou da mesma maneira, apresentando diferencas
significativas entre as coletas, que diminuiu, apresentando menor atividade enzimatica,
menos matéria organica, referente a coleta 1 e a coleta 3.

Comparando os resultados da atividade enzimatica — FDAgfiyente COM 0s valores
de DBO nos tratamentos, afirma-se que se comportaram de maneiras semelhantes e
proporcionais, ou seja; onde valores de DBO eram maiores, maior eram os valores de

FDA, porém, nem todo aumento de FDA ocorre a degradacao.
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A Figura 21 apresenta a dinamica da taxa de FDA durante o tratamento em

relacdo as taxas de entrada.
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Figura 21 — Variagao do FDA nos tratamentos

Conforme apresenta o grafico, a atividade enzimatica, de uma maneira geral, era
uniforme com pequena variagdo nos valores de entradas; no SAC controle teve um
pequeno aumento ao longo do tratamento, o que difere dos SACs vegetados que
tiveram um declinio e um leve aumento no decorrer do experimento.

As médias das taxas de FDA ocorrida durante o experimento para os SACs foram:
controle — 57%; trapoeraba — 48%; e braquiaria — 42%, em relagao as médias de
entrada. O que se percebe é que houve maior atividade enzimdatica no SAC controle,
onde havia mais matéria organica e maiores valores de DBO, ou seja, apesar de ter uma
maior taxa de FDA, ndo foi o melhor tratamento, porém, havia mais matéria organica
para degradar. De uma maneira geral, o que se observou é que os SACs vegetados
auxiliaram nas atividades para remocdo dos parametros de controle da poluicdo.

Correa (2009) afirma que quanto maior é a atividade microbioldgica, maior é a

taxa de FDA obtida no sistema de plantio direto, que se deve ao fato atribuido ao maior
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teor de matéria organica no solo, ou seja, maior a matéria organica, maior é a taxa de

FDA.

pH

Analisando a Tabela 1, afirma-se que houve interacao entre os tratamentos e as
coletas para o pH (P<0,0053).

Conforme Tabela 1, nos SACs vegetados, houve diferencas estatisticas
significativas entre as coletas, se diferenciando da coleta 2 devido ao periodo de chuvas.
Os valores de entrada ndo apresentaram diferenca significativa entre as coletas.

No SAC controle ndo teve diferengca significativa entre as coletas
estatisticamente, o que se percebe é que os SACs vegetados apresentaram dados mais
proximos a neutralidade. A Figura 22 apresenta o comportamento do pH ao longo do

experimento.
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Figura 22 — Variagdo do pH
A variacdo do pH nos valores de entrada se mantiveram em torno de 8, um

pouco alcalino, que foram muito proximos aos valores do SAC controle. Nos SACs
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vegetados se mantiveram no inicio do tratamento préximo a 8 e, posteriormente, foram
declinando, chegando préximo a neutralidade e que, na sequéncia, teve um leve
aumento.

FIA et al. (2014) relatam que os valores de pH do efluente em sistemas alagados
que permaneceram ligeiramente acima do neutro (entre 6,9 e 8,1) podem influenciar na
disponibilidade de alguns nutrientes para as espécies vegetais.

Vivan et al. (2010) mencionam que em valores de pH acima de 8,0, pode haver
uma diminuicdo nos niveis de nitrogénio, devido a volatilizacdo da amoénia.

Santos et al. (2016) afirmam, ainda, que as faixas de pH proximas a neutralidade
oferecem condi¢cdes mais adequadas para degradacdo da matéria organica pelos

microrganismos.

FDAR.i; da Planta

Tabela 2 - Efeito do tratamento e da coleta para a variavel FDA,,;; da planta

Variavel Tratamento Coletas
Média EPM
Controle Trapoeraba Braquiaria 14/05/22 04/06/22 27/06/22
FDAi - 0,60 0,43 0,76a 0,31b 0,47a 0,51 0,0506

EPM: erro padrao da média; Pr>F: probabilidade; Letras minusculas diferentes na linha
indicam diferenca (P<0,05).

A varidvel FDA da raiz ndo apresentou distribuicao normal e foi avaliada pelo
teste de Kurskal-walis. Houve efeito da coleta para o FDA4j..

Conforme a Tabela 2, entre os tratamentos, a atividade enzimatica FDA.;; ndo
apresentou diferencas significativas, pois se mantiveram e se comportaram de maneiras
semelhantes. Em relacdo as coletas, as atividades enzimdticas ocorridas nas raizes das
plantas foram semelhantes da coleta 1 e da coleta 3, se diferenciando apenas da coleta

2, conforme comentado anteriormente. Acredita-se que se deve ao fato das fortes
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chuvas que ocorreram no periodo, diminuindo a atividade enzimatica nas raizes, pouca
matéria organica disponivel e uma possivel diluicdo ocorrida pelas chuvas.

No estudo de fitorremediacdo de Silva et al. (2004), os autores enfatizaram que a
atividade enzimatica serve como bioindicador de atividade microbiolégica e que foi
maior no tratamento com espécies nativas, provavelmente por apresentarem maior
acumulo de matéria organica na superficie do solo, ou seja, quanto maior a matéria
organica disponivel, maior é o indicador de atividade enzimatica microbiolégica.

Diante dos dados apresentados, mediante as taxas de FDA,; € comparando com
a taxa de remogao de médias de DBO, percebe-se que onde houve maior taxa de FDA
teve mais micro-organismos, matéria organica e o valor de DBO era mais alto.

Na raiz braquidria, o valor de FDA;, foi menor em comparagdo com a raiz
trapoeraba, em que se observou que nessa raiz, se acumulava mais matéria organica,
porém, as mesmas nao eram degradadas a fim de diminuir os parametros de DBO.

As raizes da braquidria apresentaram um menor valor, que teoricamente nao se
acumulava matéria organica, o que indica que as raizes auxiliavam melhor na
degradacdao da matéria organica, reduzindo os parametros, seja filtrando, oxigenando,
reduzindo a taxa de FDA e da DBO, consequentemente.

Durante as andlises de FDA foi constatado que apesar das raizes apresentarem
similaridade, visualmente se diferenciava em relacdo a espessura e formacdo das

mesmas.

Figura 23 — Raizes — Braquiaria do brejo (brachiaria arrecta)
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Alvim et al. (2002) afirmam que as braquiarias (brachiaria arrecta) apresentam
tipo de raizes fasciculadas (sistema radicular fasciculado) e, normalmente, apresentam
enraizamento nos nos.

Ja na trapoeraba (C. benghalensis), Brighenthi e Oliveira (2011) afirmam que as
raizes sao fasciculadas e adventicias (que nascem secundariamente, a partir dos caules

ou folhas), e que formam seu enraizamento a partir dos nés de seus ramos.

Figura 24 — Raizes — Trapoeraba (C. benghalensis)
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5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a fitorremediacdo pode auxiliar no tratamento de
efluentes suinicolas, no que diz respeito a remo¢do da matéria organica (DBO) e outros
nutrientes. Os SACs vegetados mostraram melhor desempenho na remog¢ao para todos
os parametros estudados, do que o ndo vegetado, identificando a importancia da
fitorremediagdo no tratamento de aguas residudrias.

Embora o melhor desempenho tenha sido nos SACs vegetados do que no SAC
controle, ndo houve diferenca significativa entre o SAC trapoeraba e o SAC braquiaria.
No entanto, percebe-se que as espécies de plantas utilizadas na fitorremediacdo sao
vidveis para auxiliar no tratamento de efluentes suinicolas, por demonstrarem
resisténcia, adaptabilidade e uma remocdo maior dos pardmetros fisico-quimicos
guando comparados aos SACs ndo vegetados no efluente.

Os parametros de nitrogénio nao apresentaram diferencas significativas entre os
vegetados e ndo vegetados. Durante o experimento houve reducdo das médias das
taxas de remocg¢do quando comparado a entrada, porém, entre as coletas, houve um
periodo de fortes chuvas, o que pode ter influenciado nos resultados, bem como fatores
abidticos do meio contribuiram para o favorecimento da adaptacdo das espécies ao
meio, dessa forma, auxiliando na remoc¢ao dos parametros.

O parametro nitrogénio ainda apresentou o mesmo comportamento que outros
autores ja relataram, em relacdo a auséncia de condi¢Bes aerdbias para a nitrificacdo e
anaerdbias para a desnitrificacdo simultaneamente. Além disso, como o nitrogénio esta
associado a materiais particulados, constituidos por algas, matéria organica e detritos
de plantas mortas, pode ocasionar a reintroducdo ao meio, o que foi observado no
decorrer do experimento. Apesar do parametro de nitrogénio ndo atingir o minimo
exigido para fins de lancamento em corpo receptor, chegou préximo, o que pode
viabilizar mais o uso como fertilizante organico no solo, dependentemente da exigéncia

da cultura a ser plantada no solo, igualmente para o fésforo.
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Vale ressaltar que o experimento utilizou um tempo de detencdo hidraulica de
trés dias, realizado em um curto periodo de inverno, de maio a julho, com baixas
temperaturas que se mantiveram entre 102C e 182C, em média, além da ocorréncia de
chuvas intensas, o que pode ter influenciado na remoc¢ado dos parametros, influenciando
a biodegradacdo da matéria organica, além das podas.

Os valores de pH se mantiveram ligeiramente acima do neutro, o que pode ter
influenciado na disponibilidade de alguns nutrientes, desfavorecendo a degradacao.

As raizes das espécies eram diferentes, sugerindo que essa diferenca interfere na
degradacdo da matéria organica. Dessa forma, torna-se necessario que sejam realizadas
mais pesquisas, nas espécies e seus tipos de raizes, ramificacdes, formato, uma vez que
as mesmas auxiliam na biodegradacdo, oxigenando, filtrando e dando suporte na
absorcdo de nutrientes, favorecendo a rizofitorremediacao.

De uma maneira geral, observou-se que, no decorrer do experimento, apesar de
ndao ter diferencas significativas entre os SACs vegetados e os ndo vegetados
estatisticamente, os SACs vegetados ainda tiveram um melhor resultado, em relacao
aos valores de médias referentes ao controle, parametros de entrada e saida do
efluente, o que também foi identificado nos valores da espécie braquidria, em relacdo a

espécie trapoeraba ao controle.



77

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo do experimento identificou-se que os SACs vegetados apresentaram
melhores valores na eficiéncia da remoc¢do dos parametros, dessa forma, acredita-se
que é viavel a aplicacdao de wetlands — Sistemas Alagados Construidos, para auxiliar os
tratamentos existentes de dejetos na suinocultura. Ainda que algumas varidveis
pudessem ter melhorado a eficiéncia no tratamento na remogado dos parametros, como
atencdo no corte da vegetacdo, maior ou menor tempo de detencdo hidraulica,
aumento de taxa, aumento de vazdo, maior tempo de observacdo e analises de
temperatura que possam verificar o comportamento do tratamento na estagao mais
guente, o verao.

Outro aspecto que vale ressaltar para o desenvolvimento de futuras pesquisas, é
em relacdo as escolhas de espécies que agreguem valor ambiental, espécies que
poderiam ser utilizadas como subprodutos, como extracdo para 6leos essenciais e
biodiesel, entre outros.

Ainda no que se refere a escolha das espécies, verificar os tipos de raizes,
possiveis diferencas, verificando, durante o experimento, se de acordo com a sua forma,
tamanho, estrutura, podem interferir, ou ter algum diferencial nos resultados da
remocao dos parametros.

De uma maneira geral, os resultados da pesquisa mostraram que a
fitorremediacdo auxilia a remover os parametros fisico-quimicos, seja em curso de agua
ou como fertirrigacdao. No entanto, recomenda-se que sejam implantados wetlands
(SACs) em outras unidades, propriedades de atividade de suinocultura, com o objetivo
de controlar, reduzir os parametros que, muitas vezes, sao lancados em curso de agua
ou propriedades com pequena area para utilizagdo de fertirrigacdao, que acabam por nao
atender a legislacdo ambiental. Desse modo, a producdo de folders, cartilhas,
explicando a técnica de fitorremediacdo seria uma forma de ampliar o conhecimento e

favorecer a implantacdo em unidades de suinocultura.
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8 ANEXOS

a) Laudos — Entrada (afluente) — amostras 01 e 02 — 14/05/2022.

CHPI:

BR 280 | KM 25 2
LAB Parto Grande | Arag

atendimento@enry.com.br
) 3433-0386

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1715.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:
Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 405.2022
Endereco: Rua José Deeke 595 Apat. 1005 Asilo Cidade: Blumenauw/SC CEP: 89031400
Contate: Alaine Santana Barretc email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: E1 LD
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - AraquarifSC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liguido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 14/05/2022 09:40:00 Data de Recebimento: 16/05/2022 09:55:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 28/05/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo.Henrigue Data da Conferéncia: 30/05/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20) 380 mag/L 2 2 16/05/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 630 mag/L 5 25 16/05/2022
Fasforo (P) 30,10 mg/L 0,05 0,05 16/05/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 150,11 mg/L 0,01 0,05 16/05/2022

Referéncias Metodoldgicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 222 Edicio, Método 4500-NH3 C
Fasfora (P), SMWW, 222 Edicdo, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW, 222 Edicdo, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénic (DQO), SMWW, 222 Edicao, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 229Ed,

Legenda:

magiL - Miligrama por Litra,

Relatério de Ensaios tipo B

LQ. - Limite de Quantificacio, VMP - Valor Miximo Permitido, N.A. - Nao Aplicdvel

4, Abrangéncia:

4.1 . 0ls) resultadols) apresentadols) se referem somente 4(s) amaostrals) analisada(s).

4.2, Este relatfirie analitico sé pode ser reproduzida por inteire e sem nenhuma alteragio.

4.3, As opinibes e interpretacbes expressas neste documento ndo fazem parte do escopo da acreditacio deste laboratdrio.
4.4 . Alncerteza de mediclo ndo serd utilizada na regra de decisio para declarar conformidade dos resultados;

Sistema Saa5 Ambiental - Amosira; 1715.2022- Versao: Data Emisseo:30/05/2022 - Pagina:1,2




CNP: 31.862.965/0001-17

BR 280 | KM 29 | n®3.222
LHB Parto Grande | Arac

atendimento@enry.com.br
411 3433-0386

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1714.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 405.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat. 1005 Asilo Cidade: Blumenau/SC CEP: 89031400
Contate: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: E2 LE
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - AraquarifSC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liguido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 14/05/2022 09:45:00 Data de Recebimento: 16/05/2022 09:55:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusdao Amostra: 28/05/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo.Henrique Data da Conferéncia: 30/05/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DB0O5,20) 292 mg/L 2 2 16/05/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 530 mag/L 5 25  16/05/2022
Fosfaro (P) 24,00 mg/L 0,05 0,05 16/05/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (M-NH3) 133,78 mglL 001 0,05 16/05/2022

Referéncias Metodoldgicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 22% Edicao, Método 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW, 221 Edicdo, Método 4500-P
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW, 222 Edicio, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (D), SMWW, 222 Edicao, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 229Ed,

Legenda:

mag/L - Miligrama por Litra,

Relatdrio de Ensaios tipe B

L.Q. - Limite de Quantificacio, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nio Aplicdvel

4. Abrangéncia:

4.1. Ols) resultadols) apresentado(s) se referem somente &(s) amaostra(s) analisadals).

4.2. Este relatdrio analitico 56 pode ser reproduzido por inteire e sem nenhuma alteracio.

4.3, As opinibes e interpretaches expressas neste documents ndo fazem parte do escopo da acreditagio deste laboratdrio,
4.4 . A incerteza de medicio ndo serd utilizada na regra de decisiio para declarar conformidade dos resultados;

Sistema Saa5 Ambiental - Amostra: 1714.2022- Versao: Data Emissao:30/05,2022 - Pagina:1,2
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Laudos — SAC Tratamento (Controle) amostras 01 e 02 — 14/05/2022.

CNPI: 31.862.965/0001-17

BR 280 | KM 25 | n®3.222 | Sala 05
ENRYLAB Parte Grand Araguar /S0
ECRATORID atendimento@enry.com.br

17} 3433-0386

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1712.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 405.2022
Endereco: Rua José Deeke, 595 Apat. 1005 Asilo Cidade: Blumenau/sC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: 5P LD
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, . Km 27 Porto Grande - AraquarifSC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 14/05/2022 09:48:00 Data de Recebimento: 16/05/2022 09:55:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 25/05/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo.Henrique Data da Conferéncia: 30/05/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS5,20) 186 mag/L 2 2 16/05/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 530 ma/L 5 25 16/05/2022
Fasfaro (P) 18,40 mg/L 0,05 0,05 16/05/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-MH3) 49,39 mg/L 0,01 0,05 16/05/2022

Referéncias Metodologicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 222 Edicao, Metodo 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW, 227 Edicao, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW, 22# Edicao, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW, 222 Edicao, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 222Ed,

Legenda:

mg/L - Miligrama por Litro,

Relatério de Ensaios tipo B

L.Q. - Limite de Quantificagao, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplicdvel

4. Abrangéncia:

4.1 . Ois) resultade|s) apresentade(s) se referem somente &(s) ameostrals) analisada(s).

4.2. Este relatdrio analitico 546 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteraclo.

4.3, As opinibes e interpretacbes expressas neste documento ndo fazem parte do escopoe da acreditacho deste laboratério.
4.4 . A incerteza de medicdo ndo serd utilizada na regra de decisio para declarar conformidade dos resultados;

Sistema SaaS Ambiental - Amostra: 1712, 2022- Versao: Data Emissao:30005,2022 - Pagina:1/2

87



CNF 31.862.965/0001-17

AR JAN | KA 38 | n8 3373 | falafif
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i 34330380

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1713.2022.B- V.1

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 405.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat.1005 Asilo Cidade: Blumenau/SC CEP: 82031400
Contato: Alaine Santana Barrete email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: 5P LE
Enderego Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - AraquarifSC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liguido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 14/05/2022 09:53:00 Data de Recebimento: 16/05/2022 09:35:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 28/05/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo.Henrigue Data da Conferéncia: 02/06/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS,20) 135 maiL 2 2 16/05/2022
Demanda Quimica de Oxigénio {DQO) 385 magiL 5 25  16/05/2022
Fasforo (P) 19,70 mg/L 005 0,05 16/05/2022
Nitrogénio Total Amaniacal (N-NH3) 55,22 mg/L 0,01 0,05 16/05/2022

Referéncias Metodoldgicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 22? Edicao, Método 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW, 222 Edicao, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO5,20), SMWW, 222 Edicao, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénic (DQO), SMWW, 222 Edigao, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 229Ed,

Este relatério substitui integralmente o relatdrio 1713.2022.B- V.0
Legenda:

mg/L - Miligrama por Litro,

Relatdrio de Ensaios tipo B

L.Q. - Limite de Quantificagdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplicdvel

4. Abrangéncia:

4.1. Ol=) resultados) apresentadols) se referem somente 4(5) amestrals) analicadais).

4.2, Este relattrio analitico sé pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragho.

4.3, As opinibes e interpretacbes expressas neste documento ndo fazem parte do escopo da acreditacio deste laboratdrio.
4.4 . Aincerteza de medicho ndo serd utilizada na regra de decisio para declarar conformidade dos resultados;

Sistema SaaS Amblental - Amostra: 1713.2022- Versao: Data Emissao:2/06/2022 - Pagina: 1,2
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RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1717.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:
Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 405.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat.1005 Asilo Cidade: Blumenauw/5C CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 3645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: PLOL - LD
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porte Grande - Araguari/SC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 14/05/2022 00:00:00 Data de Recebimento: 16/05/2022 09:55:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 258/05/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo.Henrique Data da Conferéncia: 30/05/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20) 289 mg/L 2 2 16/05/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO) 825 mgiL 5 25 16/05/2022
Fasfaro (P) 33,90 mg/L 0,05 0,05 16/05/2022
Mitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 70,78 mg/L 001 0,05 16/05/2022

Referéncias Metodologicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (M-NH3), SMWW, 22% Edicao, Método 4500-NH3 C
Fosforo (P), SMWW, 222 Edicao, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW, 22% Edigao, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW, 222 Edicao, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 229Ed,

Legenda:

magyL - Miligrama por Litro,

Relatério de Ensaios tipo B

L.Q. - Uimite de Quantificacdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplicdvel

4. Abrangéncia:

4.1 . Ofs) resultadols) apresentadols) se referem somente &(s) amostra(s) analisada(s).

4.2. Este relatdrio analitico 56 pode ser reproduzido por inteire e sem nenhuma alteracio.

4.3, As opinides e interpretagbes expressas neste documento ndo fazem parte do escopo da acreditacao deste laboratdrio.
4.4 . A incerteza de medicho niio serd utilizada na regra de decislio para declarar conformidade dos resultados;

Sistema SaaS Ambiental - Amostra: 1717.2022- Versao: Data Emissae:30/05,/2022 - Pagina:1/2
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RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1718.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 405.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat.1005 Asilo Cidade: Blumenaw/SC CEP: B2031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: PLO1 - LE
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - AraquarifSC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 14/05/2022 00:00:00 Data de Recebimento: 16/05/2022 09:55:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 28/05/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo. Henrique Data da Conferéncia: 30/05/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20) 259 mag/L 2 2 16/05/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 740 mg/L 5 25  16/05/2022
Fosforg (P) 19,00 mg/L 005 0,05 16/05/2022
Nitrogénic Total Amoniacal (N-NH3) 47,05 mg/L 0,01 0,05 16/05/2022

Referéncias Metodologicas

Parametros Metodologia
Mitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 222 Edicao, Metodo 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW, 222 Edicao, Método 4500-P
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5,20), SMWW, 222 Edigdo, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénic (DQO), SMWW, 22 Edicdo, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 229Ed,

Legenda:

mg/L - Miligrama por Litro,

Relatdrio de Ensaios tipo B

L.Q. - Limite de Quantificacio, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplicdwvel

4. Abrangéncia:

4.1 . Ofs) resultadols) apresentadois) se referem somente &(s) amostrais) analisadais).

4.2. Este relatdrio analitico s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteracho.

4.3, As opinibes e interpretacbes expressas neste documento ndo fazem parte do escopo da acreditacdo deste laboratdeio.
4.4 . Aincerteza de medicio ndo serd utilizada na regra de decisio para declarar conformidade dos resultados;

Sistema SaoS Ambiental - Amostra: 1718.2022- Versao: Data Emissae:30/05,2022 - Pagina:1/2
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RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1719.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto

Proposta Comercial: 405.2022

Endereco: Rua José Deeke 595 Apat.1005 Asilo Cidade: Blumenau/SC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: PLO2 - LD
Endereco Coleta: Rodaovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - AraquarifSC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 14/05/2022 00:00:00 Data de Recebimento: 16/05/2022 09:55:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 28/05/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo.Henrique Data da Conferéncia: 30/05/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20) 322 mg/L 2 2 16/05/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 920 mg/L 5 25 16/05/2022
Fésforo (P) 26,90 mg/L 0,05 0,05 16/05/2022
Nitrogénio Tetal Amoniacal (N-NH3) 78,94 mg/L 0,01 0,05 16/05/2022

Referéncias Metodoldgicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 222 Edicao, Metodo 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW, 229 EdicBo, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO5,20), SMWW, 222 Edicdo, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénic (DQO), SMWW, 222 Edigao, Metode 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 229Ed,

Legenda:

magiL - Miligrama por Litra,

Relatdério de Ensaios tipo 8

L. - Limite de Quantificacio, VMP - Valor Mdximo Permitido, N.A. - Nao Aplicawel

4. Abrangéncia:

4.1 . O(s) resultadols) apresentado(s) se referem somente 4(s) amostra(s) analisada(s).

4.2. Este relatéirio analitico s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragio.

4.3, As opinibes e interpretacbes expressas neste documents ndo fazem parte do escope da acreditacho deste laboratdrio.
4.4 . Aincerteza de medicio ndo serd utilizada na regra de decisho para declarar conformidade dos resultados;

Sistema SaaS Amblental - Amostra: 1719.2022- Versao: Data Emissao:30005,2022 - Paginag:1,2
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RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1716.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 405.2022
Endereco: Rua José Deeke, 595 Apat. 1005 Asilo Cidade: Blumenau/SC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: PLOZ - LE
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - Araquari/SC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 14/05/2022 01:05:00 Data de Recebimento: 16/05/2022 09:55:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 28/05/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo Henrique Data da Conferéncia: 30/05/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5,20) 144 mag/L 2 2 16/05/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 410 mag/L 5 25 16/05/2022
Fésforo (P) 29.90 mg/L 0,05 0,05 16/05/2022
Nitrogénic Total Amoniacal (N-NH3) B6.33 mg/L 0,01 005 16/05/2022

Referéncias Metodologicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 222 Edicao, Método 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW, 227 Edicdo, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW, 222 Edicao, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DOO), SMWW, 222 Edicao, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 229Ed,

Legenda:

mg/L - Miligrama por Litro,

Relatério de Ensaios tipo B

L. - Limite de Quantificaco, VMP - Valor Maximo Permitido, NA. - Nbo Aplicdvel

4. Abrangéncia;

4.1 . 0fs) resultado|s) apresentadols) se referem somente &(s) amostrals) analisadais).

4.2. Este relatdrio analitico 56 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteracho.

4.3, As opinibes e interpretacies expressas neste documento ndo fazem parte do escopo da acreditacio deste laboratdrio.
4.4 . Aincerteza de medicho nbo serd utilizada na regra de decisio para declarar conformidade dos resultados;

Sistema SoaS Ambiental - Amostra; 1716.2022- Versao: Data Emissao:30/05/2022 - Pagina:1/2
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RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1992.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 539.2022
Endereco: Rua José Deeke, 595 Apat.1005 Asilo Cidade: Blumenau/SC CEP: B9031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricac do Ponto de Coleta: E1 LD
Endereco Coleta: Rodovia BR 2B0, , Km 27 Porto Grande - AraquarifSC CEP: B9245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liguido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 04/06/2022 08:30:00 Data de Recebimento: 06/06/2022 10:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 21/06/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo Henrique Data da Conferéncia: 21/06/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS,20) 338 maiL 2 2 06/06/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 614 mgiL 5 25  06/06/2022
Fasforo (P} 16,15 mg/Lk 0,05 0,05 06/06/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 157,11 magjfL 0,01 0,05 06/06/2022

Referéncias Metodologicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 222 Edican, Método 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW, 227 Edicdo, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW, 222 Edigao, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW, 222 Edican, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 229Ed,

Legenda:

mg/L - Miligrama por Litro,

Relatdrio de Ensaios tipo B

L. - Limite de Quantificacio, VMP - Valor Maximo Permitido, NA. - Nio Aplicdvel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amastragem de Aguas e Efluentes.
4.2, PO AM 1.008 Amastragem de sguas subterrdneas pela téenica de baixa vazbo.

4.3, PO AM 1.009 Amostragem de solo, residuos e sedimentos.
Sistema Saa8 Amblenial - Amosira: 1992 2022- Versao: Data Emisseo:21/06/2022 - Pagina:1,2
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RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1991.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 532.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat. 1005 Asilo Cidade: Blumenauw/sSC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: E2 LE
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - Araquari/SC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liguido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 04/06/2022 08:35:00 Data de Recebimento: 06/06/2022 10:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 21/06/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo.Henrigue Data da Conferéncia: 21/06/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS,20) 340 mg/L 2 2 06/06/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 618 mag/L 5 25 06/06/2022
Fasforo (P) 21,25 mg/L 005 0,05 06/06/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 147,00 mg/L 0,01 0,05 06/06/2022

Referéncias Metodolagicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 222 Edicdo, Método 4500-NH3 C
Fasfora (), SMWW, 227 Edicao, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO5,20), SMWW, 222 Edigao, Métedo 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW, 222 Edicao, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 229Ed,

Legenda:

mgiL - Miligrama por Litra,

Relatdrio de Ensaios tipo B

L.Q. - Limite de Quantificagdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplicdvel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2. PO AM 1.008 Amostragem de dguas subterrineas pela técnica de baixa vazdo.

4.3. PO AM 1.009 Amostragem de solo, residuos e sedimentos.
Sistema SaaS Ambiental - Amostra: 1991.2022- Versaa: Data Emissaa:21/06/2022 - Pagina:1/2
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RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1989.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 539.2022
Endereco: Rua José Deeke, 595 Apat.1005 Asilo Cidade: Blumenau/SC CEP: B9031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barrete@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: 5P LD
Enderego Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - Araguari/SC CEP: B9245000

Matriz da Amostra: Efluentea Origem da Amostra: Efluenta Liguido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 04/06/2022 08:55:00 Data de Recebimento: 06/06/2022 10:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 21/06/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo. Henrique Data da Conferéncia: 21/06/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS,20) 192 mag/L 2 2 06/06/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DOO) 550 maiL 5 25 06/06/2022
Fasfora (P) 20,75 mg/k 0,05 0,05 06/06/2022
Nitrogénic Total Amoniacal (N-NH3) BB.67 mg/k 0,01 0,05 06/06/2022

Referéncias Metodologicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3}, SMWW, 222 Edicao, Metodo 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW, 227 Edicdo, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DB05,20), SMWW, 22 Edicao, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW, 22® Edicao, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 222Ed,

Legenda:

mg/L - Miligrama por Litro,

Raelatéio de Ensaios tipo B

L. - Limite de Quantificacio, YMP - Valor Méximo Permitido, NA. - Nao Aplicavel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2 PO AM 1.008 Amostragem de dguas subterrdneas pela bécnica de baixa vazio.

4.3, FO AM 1.008 Amostragem de solo, residuos e sedimentos.
Sistema S0a5 Ambiental - Amostra: 1989.2022- Versao: Data Emissaa:21/06/2022 - Pagina:1/2
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RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1990.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:
Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 539.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat. 1005 Asilo Cidade: Blumenau/SC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: 5P LE
Endereco Coleta: Rodovia BR 2B0, , Km 27 Porto Grande - Araquari/SC CEP: B9245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 04/06/2022 08:53:00 Data de Recebimento: 06/06/2022 10:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 21/06/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo.Henrigue Data da Conferéncia: 21/06/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS5,20) 224 mg/L 2 2 06/06/2022
Demanda Quimica de Oxigenio {DQO) 408 mg/L 5 25  06/06/2022
Fésforo (P) 20,75 mg/L 005 0,05 06/06/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 78,17 mg/L 0,01 0,05 06/06/2022

Referéncias Metodoldégicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 22% Edicao, Método 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW, 22? Edicao, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW, 22? Edigao, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW, 22® Edicdo, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 229Ed,

Legenda:

mgiL - Miligrama por Litro,

Relatério de Ensaios tipo B

L. - Umite de Quantificacio, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Ndo Apliciwvel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2. PO AM 1.008 Amastragerm de dguas subterrineas pela bécnica de baixa vazdo,

4.3. PO AM 1.009 Amastragerm de solo, residuns & sedimentos.
Sistema SaaS Amblental - Amostra; 1990, .2022- Versaa: Data Emissao:21/062022 - Paging:1,2




Laudos — SAC Trapoeraba (C benghalensis) — amostras 01 e 02 — 04/06/2022.

CNPF: 31.862.965/0001-17

BR 280 | KM 25 | n® 3.222 a 3
LAB Parto Grar Araguar/s0

atengiment renry.com.br

v 3433-0386

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1994.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:
Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 539.2022
Endereco: Rua José Deeke, 595 Apat. 1005 Asilo Cidade: Blumenau/SC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: PLOL - LD
Endereco Coleta: Rodaovia BR 2B0, , Km 27 Porto Grande - Araquari/SC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liguido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 04/06/2022 09:09:00 Data de Recebimento: 06/06/2022 10:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 21/06/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo.Henrique Data da Conferéncia: 21/06/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20) L magiL 2 2 D6/0Bj2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) <25 magiL 5 25 06/06/2022
Fasforo (P) 6.90 mg/il 0,05 0,05 06/06/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 311 mgiL 0,01 0,05 06/06/2022

Referéncias Metodoldgicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 222 Edicdo, Método 4500-NH3 C
Fasfora (P), SMWW, 227 Edigdo, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW, 222 Edigao, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW, 222 Edicao, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 229Ed,

Legenda:

mg/L - Miligrama por Litro,

Relatério de Ensaios tipo B

L.Q. - Limite de Quantificacdo, WMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplicavel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2, PO AM 1.008 Amostragem de dguas subterrineas pela técnica de baixa vazdo.

4.3, PO AM 1.009 Amostragem de solo, residuos e sedimentos.
Sistema SaaS Amblental - Amostra: 1994.2022- Versao: Data Emissao:21/06/2022 - Pagina:1/2
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CHEl: 31.862.965/0001-17

BR 2B0 | KM 25 | n®3.222 | Sala 05

EN RYLnB Parto Grande | AraquarsS(
B el atendimento@enry. com.br

) 3433-0386

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1995.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 539.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat.1005 Asilo Cidade: Blumenau/sC CEP: 89031400
Contate: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricdo do Ponto de Coleta: PLOL - LE
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - Araquarif/SC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 04/06/2022 09:10:00 Data de Recebimento: 06/06/2022 10:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 21/06/2022
Responsédvel pela Conferéncia: Paulo.Henrigue Data da Conferéncia: 21/06/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20) 9 mag/L ¥ 2z 06/06/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 26 ma/L 5 25  06/06/2022
Fésfora (P) 6.64 mg/L 0,05 0,05 06/06/2022
Nitregénio Total Amoniacal (N-NH3) 2,33 mg/L 0,01 0,05 06/06/2022

Referéncias Metodologicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 222 Edicao, Método 4500-NH3 C
Fasforo (P}, SMWW, 227 Edicao, Método 4500-P
Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW, 222 Edigao, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénic (DQO), SMWW, 222 Edigdo, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 229Ed,

Legenda:

mg/L - Miligrama por Litra,

Relatdrio de Ensaios tipo B

L.Q. - Limite de Quantificacho, VMP - Valor Mdximo Permitido, N.A. - Ndo Aplicdwvel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2, PO AM 1.008 Amostragem de dguas subterrineas pela técnica de baixa vazdo.

4.3. PO AM 1.00% Amostragem de solo, residuns e sedimentos.
Sistema Saas5 Ambiental - Amostra: 1995.2022- Versao: Data Emissao:21/06,2022 - Paging:1/2




Laudos — SAC Braquiaria (Brachiaria arrecta) amostra 01 e 02 — 04/06/2022.

CNP; 3

BR 280 | KM 25 3.222 E
LAB Porto Grande | Aragquar

atendimente@enry.com,br
171 3433-0386

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1996.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:
Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 539.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat.1005 Asilo Cidade: Blumenaw/SC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: PLOZ - LD
Enderego Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - AraguarifSC CEP: 89245000

Matriz da Ameostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liguido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 04/06/2022 09:02:00 Data de Recebimento: 06/06/2022 10:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 21/06/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo.Henrique Data da Conferéncia: 21/06/2022

Resultados

Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20) 32 mag/L 2 2 06/06/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DOO) 92 mag/L 5 25 06/08/2022
Fasforo (P) 7,00 mg/L 0,05 005 06/06/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 12,83 mg/L 0,01 0,05 06/06/2022

Referéncias Metodoldgicas

Parametros Metodelogia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW, 222 Edicao, Método 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW, 227 Edicao, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW, 222 Edigao, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQQ), SMWW, 222 Edicao, Metodo 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 228Ed,

Legenda:

mag/L - Miligrama por Litro,

Relatério de Ensaios tipe B

L.g. - Limite de Quantificacdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Ndo Apliciwvel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2, PO AM 1.008 Amostragem de dguas subterrineas pela técnica de baixa vazio.

4.3, PO AM 1.009 Amostragem de solo, residuns e sedimentos.
Sistema Saa$ Ambiental - Amostra: 1996.2022- Versao: Data Emissao:21/06/2022 - Pagina:1/2
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CHF; 31.862.965/0001-17

BR 280 | KM 25 | n®3.222 | Sala 05

& EN RYLAB Parto Grande | Araquar/SC
LB A i atendimento@enry com.br

10 3433-0386

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 1993.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 539.2022
Endereco: Rua José Deeke, 595 Apat. 1005 Asilo Cidade: Blumenau/5C CEP: B3031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: PLOZ - LE
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - Araquari/5C CEP: B9245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 04/06/2022 09:03:00 Data de Recebimento: 06/06/2022 10:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 21/06/2022
Responsavel pela Conferéncia: Paulo.Henrique Data da Conferéncia: 21/06/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Qxigénio (DBOS,20) 10 maiL 2 2 06/06/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 30 ma/L 5 25  06/06/2022
Fasforo (P) 4,32 mg/L 005 0,05 06/06/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 0,78 mg/L 0,01 0,05 06/06/2022

Referéncias Metodologicas

Parametros Metodologia
Mitrogénic Total Amoniacal (M-NH3), SMWW, 222 Edicio, Método 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW, 222 Edicao, Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO5,20), SMWW, 222 Edicao, Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW, 222 Edicao, Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 223Ed,

Legenda:

mg/L - Miligrama por Litro,

Relatdrio de Ensaios tipo B

L.Q. - Limite de Quantificacho, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - No Aplicdvel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2. PO AM 1.008 Amostragem de dguas subterrneas pela técnica de baixa vazdo.

4.3. PO AM 1.009 Amostragem de solo, residuos e sedimentos.
Sistema SoaS Ambiental - Amostra: 1993.2022- Versao: Data Emissao:21/06,/2022 - Pagina:1,2




101

c) Laudos — Entrada (afluente) — amostras 01 e 02 — 27/06/2022.

CNEL 21,
BR 280 | KM 29

R 2.905/0001-17

#3.222

ET;I'IZ'!II'I'IF"TO:E:EI'[’\' com.br

| 3433-0386

) ENRYc

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 2306.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:
Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 628.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat.1005 Asilo Cidade: BlumenaufsC CEP: 83031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:
Descrigao do Ponto de Coleta: E1 LD

Endereco Coleta:

Matriz da Amostra:
Caracteristica da Amostra:
Data de Coleta:

Responsavel pela Coleta:
Responsavel pela Conferéncia:

Rodovia BR 280, , Km 27 Porte Grande - Araquari/SC CEP: 89245000

Efluente

Simples

27/06/2022 08:30:00
Solicitante
Lucas.Raupp

Data Conclusao Amostra: 06/07/2022

Origem da Amostra: Efluente Liquido

Data de Recebimento: 27/06/2022 13:30:00

Data da Conferéncia: 07/07/2022

Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBOS,20) 343 mg/L 2 2 27/06/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQOD) 624 ma/L 5 25  27/06/2022
Fésforo (P) 32,10 mg/L 0,05 0,05 27/06/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (M-NH3) 170,33 mg/L 0,01 0,05 27/06/2022

Referéncias Metodoldgicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW - Metodo 4500-NH3 C
Fésforo (P), SMWW - Método 4500-P

SMWW - Método 5210
SMWW - Método 5220 D

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5,20),
Demanda Quimica de Oxigénio (DOO),

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 239Ed,

Legenda:

mgL - Miligrama por Litra,

Relatdrio de Ensaios tipo B

L.Q. - Uimite de Quantificacdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplicvel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2. PO AM 1.008 Amostragem de dguas subterriineas pela técnica de baixa vazbo.

4.3. PO AM 1.009 Amostragem de solo, residuos e sedimentos.
Sistema Sas5 Ambiental - Amostra: 2306.2022- Versao:

Data Emissao: 7072022 - Pagina:1/2
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CNE: 21.862.965/0 -17

BR 280 | KM 29 | n®3.222 | Sala 05

& ENRYLAB Parte Grande | Araguars(
BT ATERID atendimento@enry.com.br

v 34330386

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 2307.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:
Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 628.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat.1005 Asilo Cidade: BlumenaufsC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: E2 LE
Endereco Coleta: Rodovia BR 2B0, , Km 27 Porto Grande - Araquari/SC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amaostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 27/06/2022 08:35:00 Data de Recebimento: 27/06/2022 13:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 06/07/2022
Responsavel pela Conferéncia: Lucas.Raupp Data da Conferéncia: 07/07/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20) 408 magiL 2 2 27/06/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 742 mgfL 5 25  27/0B/2022
Fésforo (P) 57,80 mg/L 0,05 0,05 27/06/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 164,88 mg/L 0,01 0,05 27/06/2022

Referéncias Metodoldgicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW - Método 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW - Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW - Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW - Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 232Ed,

Legenda:

mgiL - Miligrama por Litro,

Relatério de Ensaios tipo B

L.Q. - Limite de Quantificacdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplicivel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2. PO AM 1.008 Amostragem de dguas subterrineas pela técnica de baixa vazdo.

4.3, PO AM 1.009 amostragem de solo, residuns e sedimentos,
Sistema SaaS Ambiental - Amosira: 2307.2022- Versao: Data Emissao:7/07/2022 - Pagina:1/2
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Laudos — SAC Tratamento (Controle) amostra 01 e 02 — 27/06/2022.

CHPIL

é ENRYiag "™

atendime

enry.com.br
) 3433-0386

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 2308.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 628.2022
Endereco: Rua José Deeke, 595 Apat.1005 Asilo Cidade: Blumenauw/SC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: 5P LD
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - Araguari/SC CEP: B3245000

Matriz da Amostra: Efiuente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 27/06/2022 08:40:00 Data de Recebimento: 27/06/2022 13:30:00
Responsavel pela Coleta: Sclicitante Data Conclusao Ameostra: 06/07/2022
Responsavel pela Conferéncia: Lucas Raupp Data da Conferéncia: 07/07/2022

Resultados

Parametros Resultades Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS5,20) 100 mag/L 2 2 27062022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 286 ma/L 5 25  27/06j2022
Fésfaro (P) 13,30 mg/L 0,05 0,05 27/06/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 6455 mg/L 0,01 0,05 27/06/2022

Referéncias Metodoloagicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-MH3), SMWW - Método 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW - Método 4500-P
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW - Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO]), SMWW - Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 232Ed,

Legenda:

migiL - Miligrama por Litra,

Relatério de Ensaios Lipo B

L. - Limite de Quantificacio, VMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplicdwvel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amastragem de Aguas e Efluentes.
4.2. PO AM 1.008 Amostragem de dguas subterrineas pela técnica de baixa vazio.

4.3. PO AM 1.009 Amostragem de saolo, residuos e sedimentos.,
Sistema SaaS Amblental - Amostra: 2308.2022- Versao: Data Emissan: 7072022 - Pagina:1,.2
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CNEL 31.862.965/0001-17

BR 28O | KM 25 | n®3.222 | Sala 05
LAB Parto Grande | Araguarn/s(

atendimento@enry.com.br
v 3433-0386

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 2309.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:
Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 628.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat.1005 Asilo Cidade: Blumenauw/sC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dadeos da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descrigao do Ponto de Coleta: SP LE
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - Araguari/SC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 27/06/2022 05:45:00 Data de Recebimento: 27/06/2022 13:30:00
Responsdvel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 06/07/2022
Responsavel pela Conferéncia: Lucas. Raupp Data da Conferéncia: 07/07/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO5,20) 100 mg/L 2 2 27/06/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQQ) 286 ma/L 5 25 27/08/2022
Fésforo (P) 12,30 mg/L 0,05 0,05 27/06/2022
Nitrogénio Total Amaniacal (N-NH3) 77.00 mg/L 0,01 0,05 27/06/2022

Referéncias Metodologicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW - Método 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW - Método 4500-P
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW - Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW - Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23°Ed,

Legenda:

mg/L - Miligrama por Litra,

Relatdrio de Ensaios tipo B

L. - Limite de Quantificacio, VMP - Valor Maximo Permitido, N_A. - Nao Aplicdvel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2. PO AM 1.008 Amostragem de &guas subterrdneas pela técnica de baixa vazio.

4.3. PO AM 1.009 Amostragem de solo, residuos e sedimentos.
Sistema SaaS Ambiental - Amostra: 23092022~ Versao: Data Emissao: 7072022 - Pagina:1,2
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Laudos — SAC Trapoeraba (C benghalensis) — amostra 01 e 02 — 27/06/2022.

CNFL 31.862.9605/0001-17

BR 280 | KM 29 | n®3.222 | Sala 05
LAB Parte G Araduart /50

atendimento@enry.com.br
) 3433-0386

RELATORIO DE ENSAIOS N2: 2313.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:
Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 628.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat.1005 Asilo Cidade: Blumenau/SC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: PLOL - LD
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - Araguari/SC CEP: B3245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 27/06/2022 00:00:00 Data de Recebimento: 27/06/2022 13:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 06/07/2022
Responsavel pela Conferéncia: Lucas.Raupp Data da Conferéncia: 07/07/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20) 125 maiL 2 2 27062022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 358 mag/L 5 25  27/06/2022
Fésforo (P) 15,85 mg/L 0,05 0,05 27/06/2022
Nitrogénio Total Amaoniacal (N-NH3) 145,44 mg/L 0,01 0,05 27/06/2022

Referéncias Metodologicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW - Métedo 4500-MH3 C
Fasforo (P), SMWW - Método 4500-P
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS5,20), SMWW - Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW - Metode 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23°Ed,

Legenda:

mg/L - Miligrama por Litro,

Relatdrio de Ensaios tipo B

L.Q. - Limite de Quantificacio, VMP - Valor Maximo Permitido, N-A. - Nao Aplicdwvel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2, PO AM 1.008 Amostragem de dguas subterrneas pela técnica de baixa vazio.

4.3. PO AM 1.009 amostragem de solo, residuos e sedimentos.
Sistema Saas Ambiental - Amostra: 2313.2022- Versao: Data Emissan: 7072022 - Pagina:1/2
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RELATORIO DE ENSAIOS N2: 2310.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:
Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 628.2022
Endereco: Rua |ose Deeke, 595 Apat.1005 Asilo Cidade: Blumenau/SC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 3645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pele Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: PLO1 - LE
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porte Grande - AraquarifSC CEP: B9245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liguido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 27/06/2022 09:00:00 Data de Recebimento: 27/06/2022 13:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 06/07/2022
Responsavel pela Conferéncia: Lucas.Raupp Data da Conferéncia: 07/07/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS,20) 140 mg/L 2 ¥ 27/06/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 400 mag/L 5 25  27/06/2022
Fésforo (P} 20,80 mg/L 005 0,05 27/06/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 126,00 mg/L 001 0,05 27/06/2022

Referéncias Metodoldgicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW - Método 4500-NH3 C
Fosforo (P), SMWW - Método 4500-P
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW - Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW - Método 5220 D

Referéncia(s) Nermativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 232Ed,

Legenda:

mg/L - Miligrama por Litro,

Relatdrio de Ensaios tipe B

LQ. - Limite de Quantificacdo, VMP - Valor Maximo Permitido, N_A. - Nao Aplicivel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2, PO AM 1.008 Amostragem de dguas subterrfineas pela béenica de baixa vazio.

4.3, PO AM 1.009 Amostragem de sobo, residuos e sedimentas,
Sistema Saas Amblental - Amostra; 2310.2022- Versao: Data Emissao:7/07/2022 - Pagina:1,2
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Laudos — SAC Braquiaria (Brachiaria arrecta) amostra 01 e 02 — 26/06/2022.
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RELATORIO DE ENSAIOS N2: 2311.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:
Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 628.2022
Endereco: Rua José Deeke, 595 Apat.1005 Asilo Cidade: BlumenaufsC CEP: 89031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: PLOZ - LD
Endereco Coleta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porto Grande - AraguarifSC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efluente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 27/06/2022 09:05:00 Data de Recebimento: 27/06/2022 13:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 06/07/2022
Responsavel pela Conferéncia: Lucas.Raupp Data da Conferéncia: 07/07/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO5,20) 92 magfL 2 2 27/06/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 262 magfL 5 25 27/06/2022
Fasforo (P) 11,00 mg/L 0,05 0,05 27/06/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 98,00 mg/L 0,01 0,05 27/06/2022

Referéncias Metodoldgicas

Parametros Metodologia
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW - Método 4500-NH3 C
Fasforo (P), SMWW - Método 4500-P
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW - Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW - Metode 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 232Ed,

Legenda:

mg/L - Miligrama por Litro,

Relatdrio de Ensaios tipo 8

L.Q. - Limite de Quantificacdo, VMP - Valor Mdximo Permitido, N.A. - Ndo Aplicdvel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2, PO AM 1.008 amostragem de dguas subterrdneas pela técnica de baixa vazdo,

4.3, PO AM 1.009 Amostragem de salo, residuos e sedimentos.
Sistema SoaS Ambilental - Amosira: 2311.2022- Versao: Data Emissao: 7072022 - Pagina:1/2
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RELATORIO DE ENSAIOS N°: 2312.2022.B- V.0

1. Dados Solicitante:

Solicitante: Alaine Santana Barreto
Proposta Comercial: 628.2022
Endereco: Rua José Deeke,595 Apat. 1005 Asilo Cidade: Biumenau/sC CEP: B9031400
Contato: Alaine Santana Barreto email: alaine.barreto@gmail.com Fone: 48 9645-6345

2. Dados da Amostra fornecida pelo Cliente:

Descricao do Ponto de Coleta: PLOZ - LE
Endereco Celeta: Rodovia BR 280, , Km 27 Porte Grande - Araguari/SC CEP: 89245000

Matriz da Amostra: Efiuente Origem da Amostra: Efluente Liquido
Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Coleta: 27/06/2022 09:10:00 Data de Recebimento: 27/06/2022 13:30:00
Responsavel pela Coleta: Solicitante Data Conclusao Amostra: 06/07/2022
Responsavel pela Conferéncia: Lucas. Raupp Data da Conferéncia: 07/07/2022
Resultados
Parametros Resultados Analiticos Un Incerteza L.Q. Inicio Ensaio
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS,20) B3 mag/L 2 2 27/06/2022
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 236 mg/L 5 25  27/08/2022
Fasforo (P) 14,15 mg/L 005 0,05 27/06/2022
Nitrogénio Total Amoniacal (N-NH3) 8244 mg/L 0,01 0,05 27/06/2022

Referéncias Metodoldgicas

Parametros Metodologia
Mitrogénio Total Amoniacal (N-NH3), SMWW - Meétodo 4500-NH3 C
Fésforo (P}, SMWW - Método 4500-P
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS,20), SMWW - Método 5210
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), SMWW - Método 5220 D

Referéncia(s) Normativa(s): Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 239Ed,

Legenda:

magJL - Miligrarma por Litro,

Relatdro de Ensaios tipo B

L.Q. - Limite de Quantificacdo, WMP - Valor Maximo Permitido, N.A. - Nao Aplicdvel

4. Procedimentos de Amostragem

4.1. PO AM 1.001 Amostragem de Aguas e Efluentes.
4.2, PO AM 1.008 Amostragem de dguas subterrineas pela técnica de baixa vazdo,

4.3. PO AM 1.009 Amostragem de saka, residuos e sadimentos.
Sistema SaaS Ambiental - Amostra: 2312.2022- Versao: Data Emissao: 7072022 - Paging:1,2
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