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RESUMO

O tratamento por métodos simples e de baixo custo de 4guas superficiais
poluidas, tem se tornade cada vez mais necessario para a sobrevivéncia de rios e
agudes bem como para propiciar o reuso dessas dguas na irrigagio. Com estas
finalidades foi realizada no Campus 11 da Universidade Federal da Paraiba (Campina
Grande, Paratba, Brasil) a presente pesquisa para se avaliar um sistema de wetland
artificial (ou construido) usando Typha spp. O sistema foi montado em 10 tanques
brasilit de 2501, enchidos com brita (19mm) e alimentados em bateladas com 4gua
do corrego que atravessa o Campus I1 dessa Universidade, com vazdes calculadas
para tempo de detencio hidraulica de 5 e 10 dias, através de fluxo subsuperficial. Em
8 desses tanques se plantaram 8§ propagulos de Typha spp (densidade de 20
propagulos/m?) enquanto 0s outros 2 tanques sem macréfitas foram usados como
controle. A eficiéneia do sistema foi avaliada com base nos pardmetros fisicos,
quimicos e microbiclogicos de qualidade da Agua, medidos no afluente € nos
efluentes dos tanques. A andlise estatistica dos resultados foi feita sobre dois
conjuntos de dados: os obtidos ao longo dos seis meses da presente pesquisa (janeiro
a junho de 2001) ¢ os referentes ao 1° ano de funcionamento (janeiro a dezembro de
2000), perfazendo um total de dezoito meses. Os resultados mostraram que o sistema
apresentou eficiéncia significativa na purificacdio da 4gua. Para os dois tempos de
detencio hidraulica, as remog¢les veriticadas nos Gltimos seis meses foram, em
média: 82 ¢ 89% da turbidez; 83 e 88% da DBOs; 100% do nitrogénio amoniacal; 84
e 86% do fosforo total; 96% do ortefosfate solivel e 99.9% de coliformes e
estreptococos fecais. A temperatura ¢ o pH permaneceram praticamente constantes,
enguanto outros parimetros apresentaram grandes acréscimos como: condutividade
elétrica (83 e 106%), bicarbonatos (64 ¢ 90%), cloretos (194 e 220%), sddio (165 ¢
228%,), calcio (96 e 114%), magnésio (103 e 141%), alcalinidade total (67 ¢ 92%) e
dureza total (92 e 111%), Comparando os resultados deste periodo com os dados dos

12 meses anteriores, especialmente os correspondentes ao periodo de mesma



climatologia (semestres 1), constata-se que o desempenho do sistema aumentou ao
longo do tempo, com o crescimento das plantas e do seu sistema radicular. A analise
de varidncia ao nivel de 5% de significAncia, mostrou diferencas dentro dos
tratamentos para os parametros: solidos totais, nitrogénio amoniacal, nitrato, fosforo,
coliformes fecais ¢ estreptococos fecais. O teste de Tukey, aplicado também aos
dados desses dois periodos, ndo identificou diferengas significativas nos efluentes dos
tanques vegetados com tempo de detengdio hidraulica de 5 ¢ 10 dias para as variaveis:
condutividade elétrica, turbidez, pH, alcalinidade, dureza, DBO;, nitrogénio
amoniacal, fosforo total, coliformes fecals e estreptococos fecais. Estes efluentes,
comparados aos dos tanques controles, apresentaram diferengas significativas para:
condutividade elétrica, bicarbonato, sodio, calcio, magnésio, dureza, coliformes e
estreptococos fecais. Conclui-se que Aguas superficials contaminadas por esgotos
domesticos, podem ser tratadas em wetiénds construidos com 5 dias de detengdo
hidraulica. Estes sistemas se caracterizam pela simplicidade de construgio e
manutencio € podem ser apresentados como uma aliernativa para o melhor

aproveitamento dos escassos recursos hidricos no semi-&rido do nordeste brasileiro.



ABSTRACT

The treatment of polluted surface water by simple and ecomomic methods is
becomning more and more necessary for the survival of rivers and lakes as well as it
presents an opportunity of reusing these waters for irrigation. With this purpose the
present research was carried out at Campus 11 of the Federal Paraiba University
(Campina Grande, Paraibe, Brazil), to evaluate an artificial wetland system using
Typha spp. The system consisted of 10 Brasilit tanks of 250 L, filled with smal] stone
pieces { 19 mm) and was fed in batch with stream water, that passes through Campus
I} of this University, with calculated discharge for a hydraulic detention of 5 and 10
days and having a subsurface flow. In § of these tanks 8 propdgulos of Typha spp
were planted while the other two tanks having no macrofitas were used as controls.
The efficiency of the system was evaluated in terms of physical, chemical and
biological water quality parameters measured for affluent and effluent water of the
tanks. The statistical analysis of the results was made on two data groups: one that
obtained along with six months of the preset research work ( January to June 2001)
and the other obtained during first year of the work ( January to December 2000 ),
making a total of eighteen months. The results showed that the system presented
significant efficiency for the water purification. For the two periods of the water
hydraulic detention the verified mean removals in the last six months were: 82 and
89% turbidity; 83 to 88% biochemical demand of oxygen BODs; 100% ammoniacal
nitrogen; 84 to 86% total phosphrorus; 96% of the soluble ortophosphate and 99% of
feacal coliforms. The temperature and the pH stayed practically constant, while other
parameters suffered higher increments as: electric conductivity (83 to 106%),
bicarbonates (64 to 90%), chlorates (134 to 220%), sodium (165 to 228%), calcium
(96 to 114%), magnesium (103 to 141%), total alkalinity (67 to 92%) and total

hardness (92 to 111%). A comparison of these results with those of previous 12



months, especially corresponding to similar climatic period (first semester) it can be
said that the performance of the system improved along with time with the growth of
the plants and their radicule system. The variance analysis at 5% level of significance
showed differences for the following parameters: total solids, ammoniacal nitrogen,
nitrates, phosphorous, feacal coliforms and estreptococos coliforms. The Tukey test
also applied to these two periods did not indicate any significant difference for the
effluents of the vegetated tanks for the hydraulic detention time of S and 10 days on
the variables as: electrical conductivity, turbidity, pH, alkalinity, hardness, BODs,
ammomacal nitrogen, total phosphorous; feacal coliforms and estreptococos
coliforms. These effluents when compared with those of controle tanks, showed
significant differences for: electrical conductivity, bicarbonate, sodium, calcium,
magnesium, hardness, coliforms and estreptococos feacal. 1t is concluded that the
surface waters contaminated with domestic drain can be treated through the
constructed wetlands use with 5 days hydraulic detention time. These systems are
characterized by their construction simplicity and maintenance and presents an
alternative for the better unlization of the scarce hydraulic resources of semi-arid

region of Northeast of Brazil
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1 — INTRODUCAQ

No Nordeste do Brasil, especialmente na regido semi-arida, a escassez de
chuvas ¢, principalmente, a irregularidade destas, trazem repercussdes negativas para
a maioria das atividades econdmicas desenvolvidas pela populagiio desta regifio. As
pessoas que trabalham ou dependem diretamente de atividades primérias como os
agricultores ¢ os pecuaristas, sdo as que mais sofrem com a escassez de dgua. Dentre
as principais conseqiiéncias ou impactos imediatos decorrentes desses fenémenos,
constata-se o grande éxodo rural com o conseqliente aumento da populagdo nas zonas
urbanas. O crescimento de aglomerados urbanos sem infraestrutura de saneamento
basico e, em particular, esgotamento sanitdrio inadequado, traz como resultado a
deterioraciio da qualidade das dguas superficiais que desdguam em rios e em agudes.

O aproveitamento racional dos escassos recursos hidricos do Nordeste
brasileiro é quase inexistente. E uma pratica bastante comum' nas periferias das
cidades o uso de aguas poluidas sem qualquer tratamento na irrigacio de forrageiras e
hortalicas. Estas Ultimas, por serem na maioria das vezes consumidas cruas (a
exemplo do alface, pimentdio, couve, tomate, coentro, etc), trazem muitos problemas
de saude para significativa parcela da populagiio. A pratica do reuso de aguas
residuarias tratadas ¢ comum em diversas regides do mundo e vem nas ultimas
décadas merecendo atengo porque a disponibilidade de dgua de boa qualidade é cada
vez menor, O alto potencial fertilizante dessas aguas residudrias, devido as
concentracbes de nutrientes importantes para o desenvolvimento das plantas, desperta

muito interesse para os irrigantes de uma forma geral. Entretanto, as informagBes
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sobre a grande diversidade de doengas cujas causas sio o uso de dguas contaminadas
impedem a aplicacio de esgotos sem tratamento.

Segundo a Organizagdo Pan-americana de Saude, quase a metade da
populagio dos paises em desenvolvimento padece de problemas de saiide vinculados
com a insuficiéncia ou a contaminacdo da dgua. Mais de trés milhdes de criangas,
menores de cinco anos, morrem por problemas de diarréia causada, principalmente,
por 4guas contaninadas (OPS, 1996).

Diversas sdo as causas de contaminagdo das aguas, principalmente as
descargas de esgotos, dai a importdncia de se procurar técnicas de tratamentos de
aguas residudrias que visem melhorar sua qualidade antes de serem despejadas nos
corpos d’agua receptores. Estas técnicas para serem vidveis devem ter um baixo custo
de implantagéo e ser de facil operacio ¢ manutencio.

Nos dltimos anos, varios estudos véem sendo realizados em todo o mundo
para tratar aguas residuérias com o objetivo de possibilitar sua reutilizagio sem
comprometer a gualidade de vida dos trabalhadores e usuérios do produto final.
Varias alternativas tém sido pesquisadas a exemplo de reatores anaerdbios de fluxo
ascendente, lagoas de estabilizacao, filtros bioldgicos, ete..

Constata-se que técnicas que envolvam materiais ou produtos complexos,
consumo elevado de energia, que dependam de dificeis e/ou consfantes operagdes de
manutencdo, vém sendo preteridas em relagdo as que estimulam o aproveitamento
racional dos recursos naturais renovaveis.

Nesse contexto, os wetlands construidos tém demonstrado em varias partes do
mundo, independentemente das condi¢es climaticas, serem sistemas merecedores de
destaque por apresentarem grande eficiéncia na remoc@o de poluentes, produzindo
efluentes com qualidades adequadas aos padrdes ou normas vigentes nessas regioes,

Este trabalho, teve por objetivo, avaliar o desempenho de um sistema de
wetlands construido no Campus 11 da Universidade Federal da Paraiba, no tratamento
de 4guas superficiais poiuidas com esgotds domésticos, tendentes como proposta para

seu uso em irrigacio sem riscos para a satde hurmnana.
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2. OBJETIVOS:

2.1 Geral:

Avaliar, no segundo ano de funcionamento, o desempenho de um sistema
“wetland” construido, de fluxo subsuperficial, cultivado com Typha spp, no
tratamento de dguas superficiais poluidas com aguas residudrias domésticas,

considerando-se dois tempos de detengBo hidraunlica (5 e 10 dias).

2.2 Especificos:

* Analisar a redugio de DBOs ¢ formas de nitrogénio (N) e fosforo (F) nos
efluentes de wetlands construidos, com tempos de detengﬁo hidrauvlica de 5

e 10 dias.

» Avaliar as alteracOes da condutividade elétrica, do pH, da alcalinidade € da

dureza nos efluentes dos wetlands construides.

e Estudar o comportamento de coliformes fecais (CF) e estreptococos fecais

(EF) nesses sisternas.

s Comparar os resuliados deste trabalho com os dados do primeiro ano de

funcionamento do sistema,
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ~ Disponibilidade dos recursos hidricos

Diversos s3o os problemas sociais, politicos ¢ econdémicos relacionados a
disponibilidade de dgua em algumas regides do planeta. Todas as evidéncias apontam
para uma competi¢do cada vez maior entre os usos domésticos, industriais e agricolas
dos recursos hidricos, o que poderd contribuir para aumentar a necessidade destes
recursos €, em conseqiiéncia, agravar-se-a a atual crise de escassez (Salati, Mattos e
Salati, 1999).

A escassez da agua ja ¢ uma realidade em varias partes do planeta,
especialmente na Asia Ocidental e na Africa este problema afeta areas cada vez mais
extensas, podende resultar em problemas de seguranga regional, conflitos e
migragdes em larga escala como a verificada no inicio dos anos 80 na Etidpia, quando
grande parte da populagdo migrou para o Suddo em busca de comida e Agua,
aumentando a disputa pelos recursos j4 escassos. Progndsticos da comunidade
cientifica mundial convergem para a conclusio de que a disputa pelos recursos
hidricos, aumentara os conflitos internos de determinadas nagOes e entre paises que
compartilham uma mesma bacia hidrografica (Salati, Mattos e Salati, 1999).

O documento “A Agua no Mundo: Ha o Bastante?”, elaborado pela
Organizagio Cultural, Cientifica e Educacional das Nagdes Unidas (UNESCO) e pela

Organizagiio Metereologica Mundial, divulgado ao final do I Férum Mundial sobre
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Agua, realizado em Marrocos, em margo de 1997, concluiu que a diminuigio dos
recursos hidricos, associada a uma maior demanda por dgua potavel, ameaca
transformar-se em uma explosiva questio geopolitica, ja que aproximadamente 200
bacias hidroldgicas se localizam em éareas de fronteiras de varios paises. Turquia,
Siria ¢ Iraque (compartes das bacias dos rios Tigre-Eufrates), Israel, Jordania e Siria
(rio Jorddo) ¢ India e Bangladesh (rio Ganges) sdo exemplos de conflitos
internacionais que hé décadas se arrastam alternando progressos e retrocessos nas
suas negociagles pela paz. A seguranga do Egito, por exemplo, depende de oito
paises africanos que utilizam a bacia do Rio Nilo (Salati, Mattos e Salati, 1999).

Sem gerenciamento que integre as causas desfavoraveis dos balancos hidricos
locais e internacionais, & medida que a 4gua for se tornando cada vez mais escassa,
menores possibilidades de desenvolvimento, mais conflitos ¢ guerras surgirfo pela
sua posse, € hdo por petrdleo ou motivos politicos (IRC, 1997).

Urge o reconhecimento de que os recursos hidricos em nivel mundial sdo
limitados, que se trata de um bem de valor econdmico, esgotével e fator limitante das
poucas possibilidades de desenvolvimentos social e econdmico de varios paises.
Assim, certas praticas de uso devem ser coibidas ou até mesmo punidas. Deve-se
buscar otimiza¢Oes de técnicas de irrigacio, fazer revisGes nas redes de distribuigio
de 4gua nas cidades para evitar desperdicios por vazamento, promover o Uso €/ou
reciclagemn de aguas servidas para certos fins compativeis com a sua gualidade,
realizar o tratamento ou despoluigio de rios, lagos, agudes e afluentes de corpos
aquaticos em geral. Estes sfo exemplos de medidas que, ao lado de outras que tenham
como objetivo educar a populagio sobre a importancia e necessidade de preservar a
qualidade dos mananciais, podem e devem ser difundidas para ajudar a minimizar o
problema da escassez em muitas regides (Salati, Mattos e Salati, 1999).

Um outro exemplo de medida que pode ajudar a poupar a quantidade de 4gua
dos mananciais, ¢ 0 uso de 4guas residuérias na agricultura. Essa pratica tem sido ao
longo do tempo bastante difundida em muitos pafses, especialmente em regides aridas

e semi-aridas a exemplo de Israel e Jordania, onde reservatérios contendo mithdes de
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metros cubicos de 4guas residudrias vém sendo utilizados ha muitos anos {Mancini,
Indelicato e Vagliasindi, 2000). Em outras regides de paises como: México, Espanha,
Alemanha e Italia, a sobrevivéncia de parte da populagio depende de 4gua residuiria,
a qual representa hoje a reserva hidrica para fins de irrigaciio (Mancini, Indelicato e
Vagliasindi, 2000).

Do ponto de vista global nfio existe hoje escassez de 4gua. Tomando-se por
base a atual populagio da terra (6 bilhes) e considerando que 41.000 km*/ano de
agua doce s&o descarregados nos rios do mundo, constata-se matematicamente que o
volume de 4gua per capita disponivel é cerca de 7 vezes a estimada como razodvel
pelas Nagdes Unidas (1000 m’/hab.ano). Todavia, essa quantidade estd muito mal
distribuida. Um exemplo € o Brasil. Este, destaca-se mundialmente pela grande
quantidade de 4gua doce dos seus rios, com uma producio hidrica de 177.900 m’/s, o
que representa 53% da producio de agua doce do continente Sul Americano e cerca
de 12% do total mundial. No entanto, aproximadamente 78% da produgio hidrica
nacional (promovida pelos rios Amazonas e Tocantins) situa-se numa regido
(Amazonica) cuja densidade demografica € apenas 2 a 5 hab/km?, enquanto que na
bacia do rio S#o Francisco essa densidade varia de 5 a 25 hab/km® ¢ a produgio
hidrica representa apenas 1,7% do total {Rebougas, 1999) .

Além dos problemas dessa distribuigdo irregular, sfo essas regides de alta
densidade demografica as que mais agua necessitam € as que mais quantidades de
residuos liquidos e solidos produzem, o que terminam contaminando os corpos de
Agua, S6 uma mudanca dessa realidade pode, num futuro proximo, viabilizar o
desenvolvimento sustentidvel dessas regides. Segundo Selig et al. (2000), ha
necessidade de uma mudanga profunda nos paradigmas que sempre nortearam a
civilizacio ocidental: crescimento, competi¢lio, producio de novos materiais e
produtos, que invariavelmente promoveram degradagdo ambiental, para novas
metodologias que integrem desenvolvimento, conhecimentos e valores como:

ecologia e produglo, educagio € consumo.
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3.2 - Degradacio da qualidade da agua

3.2.1 — Principais causas

Varios autores tém observado que a degradagfo acelerada da qualidade da agua
nos ultimos 50 anos, a nivel global, é devida principalmente as atividades antropicas
tais como os desmatamentos das bacias hidrograficas, a mineragdo, a emissio de
substancias toxicas para a atmosfera, o uso intensivo de insumos agricolas e o
langamento de esgotos (domésticos e/ou industriais) nfio ou sé parcialmente tratados
nos corpos de agua (Rebougas, 1999; Salati, Mattos ¢ Salati, 1999).

No Brasil observa-se hoje uma concentragio de 70% da populagiio nas areas
urbanas, onde também se concentram importantes pélos industriais. Os dejetos dessas
atividades sdo as causas fundamentais da rdpida deterioragio da qualidade da dgua
(Tundisi, 1999). Sao exemplos 0s Rios Tieté e Pinheiros em S3o Paulo, que recebem
forte impacto antropico (Branco, 1986).

Além da poluicdo antropogénica direta, de impacto imediato como sfdo as
descargas de esgotos, varios autores destacam a importancia das mudangas climaticas
globais sobre a qualidade das dguas, em especial o aquecimento do planeta (efeito
estufa} e as chuvas acidas (Houghton, 1996; Salati, Mattos e Salati, 1999; Rebougas,
Braga e Tundisi, 1999).

Sobre o efeito estufa, Houghton et al.(1996), observaram que desde 1750 (era
pré-industrial) até 1992 (era industrial) as concentragdes atmosféricas dos principais
gases responsdveis por esse fendmeno aumentaram significativamente (o gas
carbdnico aumentou 30%; o metano 145% e o didxido de nitrogénio 15%), retendo
maior quantidade de calor, devido suas capacidades de absorverem radiacdo infra-
vermelha, o que favorece a evaporagio e com isso a concentracdo dos sais nos corpos
de aguas superficiais. Outras conseqiiéncias so: a diminuicdo dos estoques de agua

das geleiras, o aumento da umidade do ar em algumas regides, o aumento do numero
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de tufdes e furacSes e variagdes da quantidade ¢ qualidade de 4gua potdvel nas
regides litordneas devido o aumento do nivel do mar (Salati, Mattos e Salati, 1999),

Entre as medidas para preservar e/ou melhorar a qualidade de alguns Corpos
aquaticos receptores, assim como para regular e diminuir o consumo de 4gua de boa
qualidade, Salati, Mattos e Salati (1999), citam que nos Estados Unidos o aumento do
prego cobrado pela dgua e as taxas referentes a efluentes finais, fizeram com que as
inddstrias investissem em reciclagem e conservagiio de agua. O resultado, observam
eles, € que num periodo de 40 anos (1950 a 1990) embora a producio industrial
americana tenha crescido quase quatro vezes, nesse mesmo periodo o consumo de
agua para {ins industriais fol reduzido em 36 %.

Um grande numero de contribui¢des sobre a recuperagfio € gerenciamento de
lagos e represas, ocorreu devido o conhecimento de processos (tais como sucessdio
fitoplancténica, transferéncia de energia, estratificaciio e transporte vertical de
nutrientes, distribui¢do de espécies, biodiversidade e os .fatores que as regulam) e
mecanismos de funcionamento de ecossistemas em nivel de interacOes entre os seus
componentes geograficos, climatologicos, hidrologicos e seus efeitos na
produtividade priména e nos ciclos biogeoquimicos (Tundisi, 1999). Neste campo,
ele também observa o progresso dos estudos sobre lagos rasos (profundidade média
inferior a 3m), colonizados por macrdfitas aquaticas e submetidos a constantes
oscilagbes devido as flutuagdes de nivel e efeitos climatologicos como vento e

radiaco solar, e com grandes interacdes entre os sedimentos e a coluna de dgua.

3.2.2 — Conseqiiéncias — eutrofizacio

Corpos aquaticos submetidos a impactos antropogénicos, rapidamente tornam-
se eutrofizados. De acordo com Meybeck et al. (1989), a eutrofizagfio € definida

como o enrjquecimento de 4guas com nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio,
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indispensaveis para o crescimento de algas e plantas, resultando numa visivel
floragdo algal e/ou aglomeragdes de macrofitas.

O langamento de dejetos humanos em corpos aquéticos e sua posterior
bidegradagfio pela agBo bacteriana, implica na liberagio de nutrientes (principalmente
N ¢ P ) nesses ambientes, propiciando o desenvolvimento do fitoplancton o qual
consome rapidamente o oxigénio existente na agua. Como conseqiiéneia inicia-se a
decomposiciio anaerdbia da matéria orgnica, com o predominio das condigles
redutoras no meio, o que propicia a formag#o e liberagiio de substancias indesejéveis
como CO,, NH,", CH, HaS ( Meybeck et al., 1989). Estas, solubilizam certos metais
dos sedimentos, especialmente ferro (Fe) € manganés (Mn). Na forma soltvel, estes
metais trazem problemas ao abastecimento de 4gua, o fosfato, também na forma
soltvel, representa uma fonte interna de fosforo para as algas; o gas sulfidrico causa
problemas de toxicidade e mau odor (Sperling, 1996). Sob essas condi¢des, a maioria
das formas de vida aquatica morrem.

Este fendmeno, conhecido por eutrofiza¢o, ¢ comum em corpos aquéticos ou
rios que atravessam grandes centros urbanos em todo o mundo. Rios como o Tieté e
Pinheiros em S&o Paulo; Sena, Danubio e Tdmisa na Europa, estes ultimos ja tratados
¢ recuperados, sBo exemplos de mananciais vitimas de esgotos domesticos, despejos
sélidos e liquidos, muitos dos quais de natureza organica e, portanto, biodegradaveis,
passiveis de serem decompostos biologicamente com o conseqiiente consumo de
oxigénio dissolvido na agua, podendo este chegar & concentragies muito baixas ou
até a total auséncia, ocasidio em que se instalam atividades fermentativas anaerdbias,
geralmente com forte exalagdo de maus odores. O Rio Tamisa por exemplo, no
passado, chegou a motivar a suspensgo das sessdes do Parlamento inglés. O seu teor
de oxigénio dissolvido decresceu ao nivel de provocar a morte de peixes e demais
organismos de respiraglo aerobia levando & putrefagfio. A propagacdo de doengas
causadas por bactérias, virus e helmintos € a conseqiiéncia mais grave desse

fendmeno (Branco, 1999).
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A eutrofizacio de mananciais incide negativamente no processo de
potabilizaciio da 4gua, com problemas estéticos causados pelo aumento da turbidez e
cor, dificultando e elevando os custos do tratamento a exemplo da filtragio (lavagens
mais frequientes dos filtros), floculagiio (maior consumo de produtos quimicos) ¢ da
sedimentagio. Ainda associado a esse fendmeno, as algas produzem toxinas e
substéncias que conferem odor e sabor desagradaveis (Sperling, 1996).

Os limnologistas, segundo Hammer (1979), classificam os corpos de agua de
acordo com o estagio de eutrofizagfio em: oligotroficos, mesotrdficos ou eutroficos,
conforme sejam, respectivamente, pobres, moderados ou ricos em nutrientes.

Apesar de outros elementos (p.ex.: C, 8, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Al, etc.) também
serem necessarios ao desenvolvimento das plantas, o nitrogénio e o fosforo séo
indiscutivelmente os maiores responsaveis pela eutrofizagdo dos corpos receptores de
aguas poluidas. Demonstra-se que para a formagio de biomassa de fitoplincton, sio
requeridos 31 mg/m’ de P (PO¢) € 224 mg/m’ de N (NOy, NH4") para produzir uma
massa seca de fitoplancton de aproximadamente 3000 mg/m’. Isto mostra que se a
razdo N/P for menor que 7, o N € o fator limitante; do contrario, se é maior, o P torna-
se o fator limitante para essa mineralizagdo. O “Co-operative Programme on
Eutrophication” (OECD), que inclui centenas de lagos e reservatérios na Europa,
América do Norte e Japdo tem mostrade que na maioria dos casos o fosforo € o fator
controlador { Meybeck et al., 1989).

A eutrofizagio afeta sobretudo as massas de dguas paradas, especialmente as
lagoas e agudes que apresentam uma relagiio muito alta entre as superficies da bacia e
da 4gua, 0 que implica num maior aporte de nuirientes.

A reducio de nitrogénio e fosforo, principais nutrientes das aguas residuarias,
nio se dia de forma suficiente nos tratamentos convencionais, $30 nNEeCEsSArios
tratamentos terciarios complementares que, em geral, supdem altos custos com
instalacdes e manutencdes. De acordo com Hammer (1979), o custo do tratamento
tercidrio para remogdo de fésforo, se situa na faixa de 50 a 100% do custo do

tratamento secundario convencional. Os processos para remocdio do nitrogénio sdo
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ainda mais dispendiosos. A implementago de tratamentos tercidrios de baixos custos
que sejam capazes de reduzir os teores destes nutrientes a niveis que ndo impactem os
COrpos aquaticos receptores, ¢ uma realidade que as autoridades governamentais tém
que enfrentar. Esses niveis ou padrdes, sdo estabelecidos pelas autoridades sanitarias
dos paises, utilizando referéncias de valores defendidos pela Organizagio Mundial de

Saide (OMS). No caso do Brasil, esses padrdes estio estabelecidos pela
RESOLUCAQ CONAMA n° 20, de 18/06/1986.

3.3 - Tratamento de aguas poluidas

A engenharia ambiental procura identificar e aplicar processos que tenham a
capacidade de evitar, controlar, minimizar e/ou remediar problemas de poluigdo,
através de técnicas que potencializem a capacidade de processos naturais na busca de
solugbes com menores custos ¢ o mais independente possivel de outros recursos
como por exemplo, da energia, uso de produtos quimicos,etc.

Nesse sentido, observagbes sobre sistemas naturais capazes de tratar aguas
poluidas tém sido objeto de estudos e pesquisas experimentais em nivel nacional e
internacional. Dentre estes, 0s sistemas wetlands vém se consolidando como uma
alternativa tecnologica factivel para vérios climas e regiGes do planeta, para atender a
alguns dos principais objetivos dos tratamentos de 4guas poluidas em geral,
notadamente na capacidade de tr-ansfomlar o problema causado por estas em uma
saida para fins de irrigag@o ¢ usos industriais. Essa transformacio de agua poluida em
agua tratada € com padrfio aceitavel para certos fins socio-econémicos, ¢ uma forma
de aumentar o potencial de atendimento as necessidades humanas nfo s6 hoje mas,
também, no futuro. Este processo ¢ entendido como uma aglo de desenvolvimento
sustentavel (World Commission on Environment and Development, 1990).

Wetlands sfo sistemas que possuemn um elevado potencial depurador de dguas

poluidas, em particular a capacidade de degradar a matéria orgédnica, remover
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nutrientes € microrganismos indicadores de contaminagio fecal (Gopal,1999). A
combinagio de processos fisicos (filtragdo através do sistema radicular, sedimentaco
e adsor¢do), quimicos (oxidagdo, produgiio de biocidas pelas plantas) e biologicos

(biofilme que ¢ formado no sistema radicular da macrodfita), segundo Rivera et al.

(1995), confere a esses sistemas a capacidade de reduzir a quantidade de

microrganismos fecais. Entre os fatores mais influentes nos mecanismos de remogao,
destacam-se a temperatura € a radiagfo solar (Khatiwada e Polprasert, 1999).
Os sistemas wetlands, segundo Lakatos, Magdolna ¢ Juhash (1997), Haberl
(1999), Marques (1999} entre outros, apresentarn como principais vantagens:
» baixo custo de implantagio ¢ manutencio;
s auséncia de odores;
ndo apresentam problemas como a proliferagiio de moscas ou mosquitos (a
menos que & superficie da agua seja expostal,
s propiciam melhoria ambiental, devide os incrementos quantitatives e
qualitativos da flora e da fauna;
o apresentam eficiéncia depurativa em todas as regides, climas ou estagdes do
ano;
¢ pouca modificagio de desempenho com as variagSes da carga afluente;

¢ grande producio de biomassa (que pode ser usada como ragdo animal ou até

humana, produgdo de energia e biofertilizantes)

As principais limitacdes dos sistemas wetlands construidos, ainda estdo
relacionadas a conhecimentos insuficientes dos critérios de projeto e funcionamento,
bem como dos mecanismos que intéwém no processo depurativo. A transferéncia de
conhecimento entre paises, devido as experiéncias e trabathos cientificos
desenvolvidos nos institutos de pesquisa e universidades, contrapde-se a essas

dificuldades e viabiliza uma horizontaliza¢io dos conhecimentos (Haberl, 1999).

Jos¢ Raimundo Sobrinho



Revisio de Literatura

36

Por se tratar de tecnologia de baixo custo e de ficil implantagdo e

manutengdo, capaz de solucionar problemas de poluicdo aquatica que afeta
praticamente todas as regides do planeta, os sistemas de wetlands construidos vém se
consolidando como uma alternativa de grande interesse social, econdmico e
ambiental em muitos paises. InGmeras informéc,:ﬁes sobre os resultados alcancados em
pesquisas sobre tratamentos de 4guas poluidas sdo publicadas por diversos autores.
Lakatos, Magdolna e Juhash (1997), utilizando wetlands construidos no tratamento de
aguas residudrias de industrias petroquimicas na Hungria, obtiveram eficiéncias
médias de 60, 40 e 35%, na remogio de DQO, fosforo e nitrogénio respectivamente;
Guimarges et al.( 2000}, usando Juncus sellovianus em leito constituido por duas
camadas: uma de 10cm de casca de arroz e outra de 40cm de uma mistura de casca de
arroz € solo, conseguiram tratando dgua residuaria doméstica significativas remogdes
da DQO, ST, S8V, detergentes, ¢leos e gorduras. Usando plantas do género Juncos
spp para o tratamento de esgotos sanitarios pré-tratados em reator tipo UASB, Sousa

et al. (2000), constataram a eficiéncia do sistema wetland na remocédo de nitrogénio,

fostoro e coliformes fecais.

3.3.1- Wetlands naturais

O termo “wetland” ¢é utilizado para caracterizar ecossistemas naturais que
ficam parcial ou totalmente inundados durante o amo. Devido esta caracteristica,
também podem ser chamados “terrenos ou terras dmidas”, “encharcados_”,
“alagados”, “pantanos”, “brejos”, etc. Estas 4reas tém em comum, a presenga de
4gua de pouca profundidade, de forma constante ou temporal (sazonal), aguas
correntes ou paradas; doces, salobras ou salinas, que desenvolvem uma vegetaggo
apropriada para ambientes saturados com agua (Crites, 1994).

A Figura 3.1 mostra um wetland natural, no qual destaca-se macrofitas

emergentes e flutuantes.
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Figura 3.1 - Wetland natural na 4rea rural do municipio de Campina Grande (PB).

Sistemas como este, constituem-se num importante habitat natural para diversas
espécies ammais e vegetais que, a base de beneficios reciprocos, convivem
harmonicamente. Segundo Crites (1994), os wetlands caracterizam varios
ecossitemas naturais onde agua, plantas e solo vivem em harmonia gragas a
reciclagem de nutrientes decorrentes de processos fisicos, quimicos e biologicos que
se aproximam do ideal.

A barreira ou cortina formada pelo sistema radicular das macrofitas, atua
como filtro para reter as particulas em suspensio (Reddy & D’Angelo, 1997),
presentes em grandes quantidades nos esgotos domésticos ou aguas residudrias
industriais. A redugdo da matéria organica particulada (em suspensdo) é a principal
causa da diminuigiio da DBO das aguas residudrias (Gopal, 1999). Além do papel de
filtracdo do sistema radicular, as macrofitas produzem oxigénic por fotossintese € o
transportam para o meio aquatico, propiciando dessa forma o desenvolvimento de
comunidades de microrganismos aerdbios e facultativos, responsaveis em parte pelos

mecanismos de depuragio da agua (Brix, 1994). Entre os processos biolégicos, os
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mais importantes mediados pelos microrganismos dependem da disponibilidade de
oxigénio e incluem a oxidagio ou redugio do carbono, nitrogénio e enxdfre. Quando
ha condigdo anaerdbia causada pela elevagio da DBO, a desnitrificagio é favorecida
mas, a adsor¢lio e precipitagio do fosforo nfio (Richardson et al., 1978, apud
Gopal,1999). Os processos quimicos s3o considerados os principais responséaveis
pela remogdo de fosforo e metais pesados, tendo o ferro, o aluminio e o mangangs,

entre outros elementos, papel importante nestes processos (Cooke, 1994).

3.3.2 - Wetlands construidos

Os sistemas wetlands construidos sfo ecossistemas artificiais que utilizam os
principios basicos dos mecanismos dos wetlands naturais. Eles visam estimular ¢
melhorar as propriedades dos sistemas naturais principalmente quanto 4 capacidade
de degradaciio da matéria orglnica e a retengdio de nutrientes, particularmente
nitrogénio e fésforo (Margques, 1999).

Os wetlands construidos diferem dos naturais principalmente na sua
hidrologia, devide a uniformidade dos fluxos € a pouca profundidade da 4gua,
possiveis de serem controladas ao longo de ano. A hidrologia regula as caracteristicas
ou estrutura do wetland e suas fun¢des. O regime hidrolégico do wetland € definido
pela frequéncia, sincronizagio, profundidade, inundagGes ou enchentes que alteram o
nivel de 4gua dinturnamente e/ou sazonalmente como acontece em regides tropicais,
cuja vegetacdo desenvolvida adapta-se a esse regime ( Gopal, 1999).

Além da hidrologia, uma diferenga adicional deve-se ao substrato, cuja
selecio para o wetland construido pode otimizar o movimento hidraulico. Outra
grande diferenca é situada na biodiversidade. Apesar da predomindncia de uma ou
duas espécies de macrdfitas na 4rea, os wetlands naturais suportam grande

biodiversidade. Wetlands construidos sernpre tendem a promover espécies padrdes
( Gopal, 1999).
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O uso de wetlands construidos é comum na Europa, América do Norte e
Australia onde sdo amplamente empregados no tratamento terciario de aguas
residudrias domeésticas, retengio de metais pesados em efluentes industriais e
remogdo de microrganismos fecais. Na Europa eles sio particularmente usados como
sistemas depuradores de dguas domésticas poluidas e/ou no tratamento de efluentes
agroindustriais objetivando alcangar rigorosos padrdes de qualidade da 4gua antes
desta ser lancada no meio ambiente. J4 na Holanda servem para minimizar efeitos de
tempestades ou vendavais, exercendo ¢ papel de drenar e controlar correntezas das
principais rodovias e moradias (Denny, 1997).

Varios sistemas wetlands foram e vém sendo propostos, construidos e testados
em diversos pafses, ao ponto de em 1985 ter sido criado o Grupo Europeu de
Sistemas de Tratamento mediante Hidrofitas Emergentes (EHTS). Desde 1988, a
Associagio Internacional em Qualidade de Agua tem organizado conferéncias
bianuais voltadas para o usc desses sistemas na diminuigdo ou controle da polui¢io
da 4gua. A primeira Conferéncia Internacional de Wetland Construido aconteceu em
Cambndge e, a mais recente, a 7%, na Flérida em Novembro de 2000.

No Brasil, os estudos pioneiros com wetlands construidos foram feitos por
Salati e outros, a partir de observagdes das inundagdes comuns na Amazdnia. Sioli
(1984) observou que os lagos formados ao longo do Rio Solimdes nos periodos de
enchentes, tornam-se nos periodos secos areas cobertas com vegetagdo, restando
apenas tracos do lago original e que as caracteristicas da 4gua do rio sdo modificadas
nestes lagos.

Empresas da 4rea de tratamento de esgotos e fornecimento de dgua potavel
como a SABESP (Saneamenio Basico do Estado de Sd3o Paulo), SANEPAR
(Saneamento do Estado do Parand) e de eletrificagio como a CESP (Comparnhia de
Eletrificagio do Estado de 530 Paulo), sio exemplos de empresas que tém se
interessado por esse tipo de tecnologia. Projetos com vistas para problema da
preservacio de wetlands naturais, pesquisas sobre a eficiéncia de plantas aquaticas

flutuantes (a exemplo da Eichornia sp) na remogdo de metais pesados de efluentes
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bem como o uso da biomassa das plantas aquéticas na producio de energia e
forragens protéicas para a alimentagio de animais, sdo exemplos de estudos em
progresso no Estado do Rio de Janeiro (Salati Jr., Salati ¢ Salati, 1999)

A capacidade de depuracio dos wetlands € associada 4 combinacio de
diversos mecanismos fisicos, quimicos e biologicos que vio desde a assimilacdo
direta dos nutrientes pelas plantas, até processos degradatrios desenvolvidos por
microrganismos (Brix, 1993; Ottova, Balcarova e Vymazal, 1997; Gopal, 1999;
Ceballos et al., 2000). N&o se conhece com precisdo os mecanismos de remogdes de
bactérias e virus em wetlands construidos, mas sabe-se que incluem processos
unitirios como: filira¢do (através da zona da raiz e do biofilme formado sobre o meio
transporte), sedimentago, precipitagio e adsor¢fo nas particulas do solo, assimilagfio
pelo tecido da planta; processos quimicos como a oxidagio e, transformagdes
microbiologicas (Brix, 1993; Dahab, Liu e Surampalli, 2000). Os mecanismos
bioldgicos incluem a produgiio de antibidticos por outros microrganismos, agio
predatoria de nematdides e protozoérios, liberagio de antibioticos pelas macrofitas,
efeito litico e por morte natural (Gersberg, Gearheart e Ives, 1989; Vicent, 1994;
Verlicchi e Masotti, 2000).

A eficiéncia desses processos depende de diversas variadveis, desde os
pardmetros de projeto: modelo, vazdo, velocidade do fluxo, tipo de subsirato (se o
mesmo ¢ de sedimento orgénico e/ou mineral), espécie de macrdfita cultivada, tempo
de detenco hidraulica, etc. até outras variaveis nfio controlaveis como: temperatura,
radiagdo solar, precipitagdes pluviométricas (Khatiwada e Polprasert, 1999),
concentragio de nutrientes no afluente e a acumulagfio destes no sistema causando-
lhe saturagio (Gopal, 1999).

Monitorar e avaliar as influéncias desses pardmetros, ¢ indispensavel na busca
da ofimizagio do processo, visando maximizar a eficiéncia do ftratamento na
depuragio das éaguas residuarias e, ac mesmo tempo, minimizar os custos de

implantagfio, operagio e manutengio do wetland construido.
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Os conhecimentos neccssarios & elaborago e mmplantacdo de projetos de
sistemas wetlands, ainda nfio s3o suficientes no contexto da literatura especializada.
Entretanto, segundo Marques (1999), os wetlands de fluxo superficial e de fluxo
subsuperficial destacam-se como preferenciais.

Diversas macrofitas aquaticas (emergentes e flutuantes) vém sendo utilizadas
nos wetlands. Muitas vezes a escolha tem sido para atender 4 preferéncia do projetista
ou pesquisador (Marques, 1999). No entanto, segundo Mitchell (1978) apud Thomas,
Glover ¢ Kalaroopan, (1995), a selecfio das espécies ¢ fundamental e deve obedecer a
critérios basicos, como: (1) facilidade de propagagdo e crescimento rapido; (2) alta
capacidade de absorcdo de poluentes; (3) tolerfincia a ambientes eutrofizados e (4)
facil colheita e manejo. Entre as espécies emergentes, as mais usadas sdo: Typha spp,
Phragmites, Juncus ingens e Schoenoplectus validus. Enquanto que: Eichhornia
crassipes (aguape), Spirodela spp (erva de pato), Salvinia molesia (salvinia) e
Hydrocotyle umbellata s#o as espécies flutuantes mais freqlientemente empregadas
(Sousa et al., 2000).

A Typha spp, conhecida vulgarmente no Brasil como taboa (usada na
confecgdo de esteiras), € encontrada em ambos os hemistérios, em regides temperadas
g tropicais, € uma planta herbicea perene, que cresce em brejos e alagadicos, possui
caule com uma por¢do rizomatosa rastejante e outra erecta que transporta as folhas,
sendo estas sésseis, lineares, longas, e quase todas se inserem proximas da base
{Brandao, 1975).

Destacam-se entre as fungdes das macréfitas: (a) absorgio de nutrientes
presentes na Agua residudria, especialmente do nitrogénio e do fosforo; (b)
transferéncias de gases através do seu sistema radicular (raizes e rizomas), que serve
cormo 0s canais para esse transporte (oxigénio para o substrato; gas carbOnico, metano
¢ nitrogénio para a atmosfera); (c) propiciar (nesse sistema radicular) a base ou
suporte para o crescimento de biofilmes das bactérias que tratam &guas residuarias;
(d) inibir, pela formagio de sombras, o crescimento de algas na superficie do

substrato. Além destas funcdes, as macréfitas exercem importante papel na
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transformagio paisagistica, microclimitica e criagio de diversidades ambientais de
areas antes consideradas indspitas (Margues, 1999)..

Um outro importante componente dos sistemas wetlands e que pode ser
constituido de materiais diversos e com distintas porosidades (brita, cascalho, areia,
solo, casca de arroz, etc.), € o substrato. Para a sua escolha, deve-se considerar a
quantidade (fluxo) e as caracteristicas do afluente, bem como a qualidade desejada no
efluente.

No sistema radicular das plantas, forma-se o biofilme, o qual agrega
populagbes de diversas bactérias degradadoras que tém a capacidade de tratar as
aguas residudrias. Este biofilme concentra-se nos rizomas e raizes das macrofitas,
onde sdo constituidas zonas aerdbias (mais proximas ou adjacentes dos rizomas e
raizes) e zonas anaerdbias (mais afastadas). A presenca de zonas aerdbias e
anaerObias € importante porque reduzem o potencial de geragdo de odores
indesejaveis e proliferagiio de mosquitos efou outros insetos. Acidos gélicos e tinicos
sao liberados pelas raizes de muitas macrofitas aquaticas e estes s&o responséveis pela
sua atividade antimicrobiana (Verlicchi e Masotti, 2000). Além deste efeito direto,
populagdes de bactérias com propriedades antibioticas (p.ex.: Pseudomonas) se
desenvolvem rapidamente na rizosfera, contribuindo também para a remogéo da

Escherichia coli (Ottova, Balcarova e Vymazal, 1997).

3.3.2.1 - Wetlands de fluxo superficial

Estes sistemnas sio constituidos basicamente por bacias ou canais com pouca
profundidade, devendo possuir barreiras naturais ou construidas na subsuperficie
para impermeabilizar ou prevenir contra os riscos relacionados com a contaminagio
do lencol freatico. Dessa forma, os solos a serem utilizados para a implantagdo direta
de sistemas wetlands com escoamento superficial, devem apresentar baixa

permeabilidade. Para assegurar um isolamento adequado e conseqlientemente a
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minimiza¢o dos riscos relacionados com a contaminacio do subsolo pelas dguas
residuarias, usa-se argila compactada, tratamento com bentonita ou asfalto, seguido
de uma cobertura de manta plastica (Marques, 1999). Em zonas aridas, com solos
permedvels e rasos, tratamentos de esgotos por método de escoamento superficial ou
mesmo fertirrigacfio de culturas com 4guas residuarias, pode contaminar o lengol
freatico por microrganismos principalmente patogénicos (Parreiras et al., 2000).

No fluxo superficial, a carga afluente ocorre acima do substrato e, dessa
forma, a superficie da 4gua residuaria permanece exposta ao ambiente, havendo uma
major tendéncia de proliferagio de moscas, mosqguitos e outros insetos indesejaveis.

As plantas aquaticas utilizadas nos wetlands de fluxo superficial, podem ser
emergentes ou flutuantes, de uma Onica espécie ou combinagio de varias. No caso
das emergentes, o sistema radicular da vegetagio fica preso ao sedimento, enquanto
que o caule ¢ as folhas, ficam parcialmente submersos. Entre as espécies vegetais
flutuantes a mais estudada & a Eichhornia crassipes, popularmente conhecida no

Brasil como aguapé ou baronesa (Oliveira, 2000).

3.3.2.2 - Wetlands de fluxo subsuperficial

Estes sistemas sdo essencialmente projetados para manter o nivel da agua
poluida ou residuaria a ser tratada, abaixo da superficie do substrato, o qual €
constituido geralmente por material poroso, podendo ser de natureza orgénica ou
inorgénica (p. ex: casca de arroz, areia, cascalho, brita, etc.).

Nos wetlands de fluxo subsuperficial, ocorre o contato de forma mais direta
da carga poluente, presente na agua de alimentagdio, com o sistema radicular das
plantas. As raizes e rizomas das plantas aquiticas emergentes, presas ao substrato,
formam uma espécie de filtro para reter os materiais em suspensio na dgua residuaria.

Dependendo do grau de desenvolvimento alcangado pela planta e conseqiientemente
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do seu sistema radicular, este desempenhara funcBes depuradoras, mais ou menos
eficiente (Verlicchi e Masotti, 2000)

Por ser projetado para manter submersa a superficie da 4gua, evita-se que
mosquitos ou outros vetores encontrem condigdes de proliferagdo. Outra vantagem
que este tipo de fluxo apresenta sobre o superficial, é a auséncia de odores
indesejavers.

Conforme a direclo do escoamento da dgua a ser tratada nos sistemas, eles
podem ser caracterizados como de fhuxo horizontal ou vertical. No primeiro, o
escoamento ocorre através do sistema radicular das plantas, funcionando este
essencialmente como filtros horizomtais (Figura 3.2). Os wetlands com fluxo vertical
sdo mats propensos a problemas relacionados com o processo de
infiltracdo/percolagdo que, ao se tomar lento, pode causar inundagdes na superficie e,
assim exposta & atmosfera, a agua poluida que estd sendo tratada ¢ methor aerada, o

que favorece a ocorréncia de processos de nitrificagio (Vyamazal, 1998).
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Figura 3.2 — Wetland construido de fluxo subperficial, com destaque para seus
principais componentes
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3.4 - Principais parametros de qualidade das dguas superficiais

Os agentes veiculados pela 4gua e causadores de doengas, podem ser de
natureza quimica ou  biolégica. Os contaminantes quimicos tém sua origem
geralmente associada ao ciclo hidrolégico (carreamento de elementos do ar ou do
solo) como também decorrentes de agdes antropicas na bacia. Maiores preocupacoes
580 com aqueles com propriedades toxicas cumulativas, como os metais pesados e os
agentes cancerigenos. Os contaminantes bioldgicos (virus, bactérias, protozoarios e
helmintos) decorrem principalmente da presenca de excretas de origem humana ou
animal nas fontes de agua. A transmissfo das doengas pode ocorrer de forma direta
ou indireta: na ingestdo direta da 4gua, no preparo dos alimentos, na higiene pessoal,
na agricultura, na industria e no lazer (FNS, 1999b).

Os valores recomendados pela Organiza¢fio Mundial de Satide (OMS) para os
diversos parmetros fisicos, quimicos e bacteriolégicos, sfo usados como referéneias
pelas autoridades sanitdrias de diversos paises para estabelecerem snas normas e
padrdes da agua destinada para diferentes fins,

No Brasil, a Resolucio CONAMA N’ 20, de 18/06/86 ¢ adotada como o
dispositivo legal para classificar, regulamentar e monitorar os elementos inerentes a
qualidade dos corpos d’agua. A pratica da engenharia ambiental tem demonstrado
que determinados compostos, a exemplo dos nitrogenados e fosfatados, sempre
presentes em Aaguas residudrias, devem ser controlados de forma mais rigorosa,
porque afetam de maneira mais acentuada o equilibrie do corpo aquético recepfor
com conseqliéncias danosas ao meio ambiente como um todo.

A presenga de quantidades indiscriminadas de véarias espécies quimicas e
microbiologicas em afluentes de corpos d’agua, pode causar efeitos deletérios quanto
aos aspectos da degradagio fisica-geogréfica destes (por exemplo: salinizagdo,
crescimento exagerado de algas ¢ plantas, etc.), como econdmicos (ndo
aproveitamento direto para algum fim ou atividade e custos elevados para sua

recuperagiio). Por isso, ¢ imprescindivel conhecer a importéncia ambiental dessas
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espécies ou pardmetros de qualidade e o quanto suas concentragdes representam de

impacto ao serem langados ndo apenas em corpos d’4gua, mas, no meio ambiente em
geral.

3.4.1 - Parametros fisico-quimicos

3.4.1.1 - Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica (CE) de uma agua expressa sua capacidade de
conduzir a corrente elétrica. Ela depende da quéntidade e espécies de ions
dissociados. Portanto existe uma relagdio ou associacio, entre CE ¢ o teor de solidos
dissolvidos na 4gua. Para efeito de diagndstico e classificagio das aguas de irrigaciio
de forma prética e rapida, pode-se expressar a concentragio total de sais, em fermos
da CE. Por esta razdio, este pardmetro ¢ freqlientemente utilizado. Associado ao
“indice de sodio” permite estumar o nsco de deterioragio fisica do solo devido a
processos de irrigacdo (Richards, 1977).

Dentre as principais espécies idnicas que influenciam o valor da CE,
destacam-se os sais de sodio, potassio, calcio, magnésio, cloretos, sulfatos,
carbonatos e bicarbonatos. Analises fisico-quimicas de centenas de amostras de dguas
da regido semi-arida do Nordeste do Brasil, realizadas no periodo 1997 a 2000, no
laboratorio de dessalinizagdo da UFPB, comprovam as diferentes influéncias desses
sais na CE da 4gua. Constatou-se, por exemplo, que aguas ortundas de pogos
artezianos profundos das micro-regides Carirl e Curimatai da Paraiba, embora em
alguns casos apresentassern semelhantes valores para os sélidos totais dissolvidos
(STD), tinham significativa diferenga da CE devido os sais que predominavam em
suas composi¢des: enquanto as amostras oriundas do Cariri apresentavam teores mais
significativos de sais responsaveis pela dureza (como no caso dos carbonatos e

bicarbonatos de calcio e magnésio), as da regido do Curimatad eram mais ricas em
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sais de cloretos de sddio. Concluiu-se nessas andlises que para um mesmo valor de

STD, as 4guas mais alcalinas do Carirf apresentam menores valores da CE do que as
do Curimatau,

Visto que a solubilidade dos sais em 4gua varia diretamente com a

temperatura, a condutividade ¢létrica por conseguinte também varia. Portanto,

qualquer  aumento ou diminui¢io da temperatura da agua, implica em idéntica

variagdo do valor da sua CE. Por esta razio, para determinagdes que exijam preciséo
deste parametro, as mesmas devem ser realizadas sob condicdes controladas de
temperatura.

Em sistemas de wetlands, devido a processos como a evapotranspiracio e a
mineralizag@o da matéria orginica présente no afluente e, também, porque a taxa de
absorcio dos nutrientes mineralizados pelo vegetal ¢ inferior 4 mineralizagio, a CE
da 4gua tratada aumenta (Guimardes et al., 2000). Deduz-se dessa forma que mesmo
se varidveis nflo controladas como: a precipitagdo pluviomeétrica, a temperatura € a
composigdo do afluente ao sistema permanecessem constantes, os processos acima

citados produziriam efluentes diferentes em fungdo do tempo de detengdo hidraulica
(TDH).

3.4.1.2 — Temperatura (T)

A temperatura da dgua é um parimetro muito importante devido a influéncia
que exerce sobre as reagdes quimicas, sobre os processos biologicos e as
comunidades agquaticas (Esteves, 1998). A faixa Otima de temperatura para as
atividades microbianas varia entre 25 ¢ 35°C. Elevando-se para 50°C, a digestdo
aerobia e a nitrificagio podem parar. Quando a temperatura € cerca de 15°C, as
bactérias. produtoras de metano tornam-se praticamente inativas e, em tomo de 5°C,

as bactérias nitrificantes autotréficas, praticamente cessam seu metabolismo (Metcalf
& Eddy, 1991).
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Elevagdes na temperatura da agua dentro da faixa mesofilica causam
aumentos nas taxas de reagBes quimicas, bioquimicas e, diminuiciio na quantidade de
oxigénio dissolvido, devido & solubilidade dos gases ser inversamente proporcional &
temperatura (Branco, 1986; Sawyer, McCarty and Parkin, 1994; Metcalf & Eddy,
1991). Outra importante observagiio do ponto de vista ambiental, segundo Sperling
(1996), € a de que a elevagdo da temperatura, aumenta a taxa de transferéncia de
gases com produclo de odores desagradiveis. Se o aumento for muito clevado, a

biota mesofila € destruida, passando a predominar a terméfila {Pelczar, Reid e Chan,
1981).

3.4.1.3 — Turbidez

A turbidez da 4gua expressa a concentragio de sélidos suspensos, os guais
representam o grau de interferéncia a passagem da luz. Pode ser causada por diversos
materiais e de diferentes tamanhos, desde dispersdes coloidais extremamente finas
até outras relativamente grosseiras, como ocorre em aguas de rios durante as
enchentes. Essas particulas sdlidas em suspensdo podem ser originadas a partir de
materiais inorgénicos, resultantes de processos de dissolucBio de argilas, areia,
rochas, etc. até materiais orgénicos resultantes principalmente de despejos
domésticos. Os materiais orgnicos servern como alimento para as bactérias e outros
microrganismos cujo crescimento produz turbidez adicional (Sawyer, McCarty and
Parkin, 1994).

O nitrogénio e o fosforo sempre presentes nas dguas residuérias bem como
nas provenientes de atividades agricolas, estimulam o crescimento de algas e estas,
também contribuem para a turbidez. A turbidez também tem grande significado
sanitario devido a possibilidade de que organismos patogénicos estejam contribuindo
para a mesma. A desinfecglio nestas dguas € deficiente porque muitos dos

microrganismos que se pretende destruir pela acfio do agente desinfetante, ficam
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revestidos ou melhor protegidos pelas particulas, impedindo a sua eXposicio ao
agente. Um outro aspecto relativo & turbidez que ¢ fundamental e deve ser
considerado, € o econdmico-operacional: a eficiéncia dos filtros das estagdes de
tratamento de agua diminui com o aumento da turbidez, o que implica em aumento
dos custos com suas limpezas. Dessa forma, para uma operagio satisfatoria em filtros

rapidos, deve-se realizar uma efetiva remogio de turbidez através da coagulagio
quimica (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994).

3.4.1.4 - Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH representa a concentragdo de ifons hidrogénio H™ (em escala anti-
logaritmica) e € um termo universalmente usado para expressar a intensidade da
condigio 4cida ou bésica da 4gua ou de uma solugdo qualquer. E um importante
parfimetro na avaliacBo da qualidade ou caracterizacdo de aguas naturais e
residuénas (Sperling, 1996). E de extrema importancia no controle de todos os tipos
de tratamento de esgotos e bastante considerade no campo de abastecimento de agua
no gue tange aos processos de coagulagdo, abrandamento, desinfecgdo e controle de
corrosdo (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994). A faixa de valores de pH €de O a 14,
na qual o pH = 7 representa a neutralidade,' pH < 7 corresponde 4 condigdes cidas e
pH > 7 & condi¢des basicas (ou alcalinas).

Nas aguas superficiais, a variagio desse pardmetro € ocasionada geralmente
pela dissolugio de rochas, absor¢io de gases da atmosfera (especialmente o dioxido
de carbono - CO,), oxidagio da matéria organica, fotossintese e origem antropogénica
devido a despejos domésticos e industriais (Sperling, 1996).

Concentracdes inadequadas do ion hidrogénio em aguas residuérias, dificulta
seus tratamentos por métodos bioldgicos (valores de pH afastados da neutralidade

podem afetar as taxas de crescimento dos microrganismos). Portanto, se o pH nio for
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corrigido antes das descargas, a concentragdo desse fon nos corpos receptores podera

alterar significativamente o tratamento (Metcalf &Eddy, 1991).

Nos sistemas biologicos, a exemplo de reatores anaerébios e wetlands, sio
importantes ¢ valor € a estabilidade do pH. Esta estabilidade, ¢ adequadamente
avaliada pela capacidade de tamponagio do meio, que ¢ definida como a
concentragdo de acido ou base forte necessaria para promover uma variagio de uma
unidade do pH (van Haandel ¢ Lettinga, 1994). Observam estes autores a importincia
de um pH elevado para o pos-tratamento de esgotos digeridos anaerobiamente,
propiciando uma melhor condigdo de precipitagio do fosfato e remogdo da aménia
através da dessorgdo ou pela precipitagdo da estruvita, (NH;)MgPO,, um mineral
pouco soltvel. Citam também que a taxa de eliminagdo de patogénicos aumenta

quando o valor do pH ¢ extremamente baixo ou alto.

3.4.1.5 — Alcalinidade (carbonatos e bicarbonatos)

A alcalinidade de uma agua é uma medida de sua capacidade de neutralizar
acidos ou absorver fons hidrogénio sem mudanca significativa do pH. E devida,
principalmente, a sais de acidos fracos e bases fortes que agem como tampdes para
controle do pH. Esse controle (ou efeito tampéo) ¢ fundamental para muitas reagbes
quimicas no tratamento da Agua e, reagbes biologicas no tratamentos de esgotos
(Hammer,1979; Sawyer, McCarty and Parkin, 1994).

Em 4guas naturais, as principais classes de materiais que contribuem para a
alcalinidade sdo: hidréxidos, carbonatos e bicarbonatos (APHA, 1995), cuja
distribui¢io entre estas formas na 4gua ¢é fungio do pH, o qual juntamente com o gas
carbdnico, (CO,), possui uma inter-relagio com a alcalinidade: (pH > 9,4: presenga
de hidroxidos e carbonatos; pH entre 8,3 e 9,4: carbonatos e bicarbonatos e pH entre

4,4 ¢8,3: aiaenas bicarbonatos). Isto explica a auséneia de hidroxidos e carbonatos na
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maioria das analises realizadas no esgoto bruto da cidade de Campina Grande (PB),
cujo teor de alcalinidade ¢ alto, com média de 332 mg CaCOs/L (Silva, 1982), mas
pH em média abaixo de 8,3.

Devido a grande quantidade de bicarbonatos que rapidamente se forma pela
ago do didxido de carbono (CO;) sobre materiais basicos do solo (Equaciio 3.1), os
ions bicarbonatos representam a principal forma de alcalinidade das aguas. Se
ocorrer o florescimento de algas, haverd por parte delas remogdo de didxido de

carbono ¢ o pH atinge valores elevados (9 a 10) com formagio de carbonatos ¢

hidrédxidos (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994).
COy + CaCOs + HyO —  Ca™ + 2HCOy {(3.1)

Estes autores também citam que em aguas poluidas em ambientes anaerdbios,
a producio de sais de acidos fracos, como 4cido acético e propidnico, pode contribuir
para a alcalinidade, a exemplo do que ocorre em alguns casos em que a amdnia
exerce essa influéneia.

Em termos de tratamento de aguas residudrias, processos oxidativos (como a
nitrificaciio) tendem a diminuir a alcalinidade e, caso esta atinja concentragdes
baixas, implicando em condigOes acidas (pH reduzido) poderd afetar a taxa de
crescimento dos microrganismos responsaveis pela oxidagio (Sperling, 1996).

Nos sistemas wetlands que tratam Aguas com alta alcalinidade, aumento da
concentracio desse pardmetro nfio promove alteragiio significativa do pH. Pois,
mesmo ocorrendo altas taxas fotossintéticas nesses ecossistemas, o consumo de CO;
¢ imediatamente compensado pela dissociagho do bicarbonato de calcio (Esteves,
1998). Nesses ecossistemas processos como a evapotranspiragdo e a absor¢ao da agua

para o desenvolvimento e manuten¢do das plantas sdo citados como os principais

responsaveis pelo aumento de alcalinidade.
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Em termos de agua para consumo humano, a alcalinidade, em concentragdes
moderadas, ndo possui nenhum significado sanitario. Entretanto, em teores elevados,

pode apresentar sabor amargo desagradavel (FNS, 1999a).

3.4.1.6 - Dureza

A dureza de uma agua reflete a natureza das formagbes geoldgicas com as
quais esta tern tido contato, resultando na dissolugo de cations metalicos bivalentes,
sobretudo calcio e magnésio, existentes no solo e formagBes rochosas, especialmente
as de calcario (Hammer, 1979).

Na prética da engenharia sanitdria, a dureza de uma 4gua ¢ importante na
definicdo do seu uso para fins doméstico e industrial. Consideragles em projetos de
processos destinados a promover o abrandamento de 4guas, dependem dessa
informagao para que se tire conclusdes a cerca da viabilidade dos mesmos (Sawyer,
McCarty and Parkin, 1994).

Entre as inconveniéncias apresentadas por altos teores de dureza numa agua,
destaca-se a precipitagio de alguns sais em altas temperaturas, causando incrustagdes
danosas em tubulacdes de aguas quentes, caldeiras, destiladores e aquecedores ou
trocadores de calor de uma forma geral (Sperling, 1996).

Em irrigagfio, a importincia ambiental dos principais citions causadores da
dureza da 4gua (calcio e magnésio), deve-se & relaclo destes com o sddio mostrada na

equagio (3.2), que serve para avaliar problemas de infiltrag3o nos solos.

RAS =Na/ [(Ca + Mg) / 21" (3.2)

onde: RAS: Razfo de Adsorgiio de Sddio;

as concentragdes de sddio(Na), calcio{Ca) e magnésio(Mg) estdo expressas em meq/L.
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Aumento na relagiio de adsorgio de sddio (RAS), implica reducdo na
velocidade de infiltragio da égtia no solo. A infiltragio, em geral, aumenta com a
salinidade da 4gua e diminui com a redugdo desta ou com wm aumento no teor de
sodio em relagfio aos teores de calcio e magnésio. Quando o teor de sddio supera o do
calcio numa propor¢do acima de 3:1, provoca problemas de infiltragio com
conseqiiéncias danosas sobre o crescimento vegetativo. O problema da velocidade de
infiltragio também depende das caracteristicas fisicas do solo (como ex. a textura) e

de caracteristicas quimicas incluindo-se os cations trocaveis (Ayers e Westcot, 1991).

3.4.1.7 - Potassio (K)

O potassio (K') € um cition monovalente que apresenta importante papel na
qualidade da agua para a agricultura, devido a atividade metabélica (embora ndo seja
metabolizado) e alta mobilidade nas plantas. Ao lado do nitrogénio, € o nutriente
mineral mais requerido pelas plantas (2 a 5% do peso seco) e sua deficiéncia
determina entre outras conseqiiéneias, retardos no crescimento € prejuizos na

lignificacdo das plantas (Lubello, Gori e Nicese, 2000).

3.4.1.8 — Nitrogénio (N)

No meio aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado em vérias formas e
estados de oxidagdo. As formas mais comuns sdo: (a) nitrogénio organico (dissolvido
e em suspensio), (b) nitrogénio amoniacal, (c) nitratos, (d) nitritos € (e) nitrogénio
gasoso (Sperling, 1996).

Os compostos de nitrogénio sdo de muito interesse no dmbito da engenharia
ambienta] devido sua significativa presenga na atmosfera e importancia nos processos

vitais de todas as plantas ¢ animais. Segundo Lubello, Gori e Nicese (2000}, apos o
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carbono, o hidrogénio ¢ o oxigénio, o nitrogénio em suas formas inorgénicas de
nitrato (NO;™ } e amdnia (NH,"), € o mais importante macronutriente para as plantas e
que a quantidade necessaria para Otimos desenvolvimentos das mesmas variam entre
2 e 5% do seu peso seco. Quando essa quantidade nfio é suprida, a razdo entre os
elementos absorvidos pelas raizes ¢ alterada, retardando o desenvolvimento da planta.

No esgoto sanitirio, o nitrogénio resulta principalmente das excregdes
humanas, lixo ¢ despejos industriais, particularmente do processamento de alimentos.
As conversdes das diversas formas do nitrogénio presente em corpos d’agua poluidos
sdo realizadas principalmente por organismos vivoes (bactérias), que dependendo da
condigio aerdbia ou anaerdbia reinante no mejo aguoso, produzem substincias que
oferecem maior ou menor risco a saude publica (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994).

Analises das formas de nitrogénio serviram por muitos anos como uma base
para avaliar a qualidade sanitaria das aguas: em 4guas de poluigdo recente, grande
parte do nitrogénio encontra-se na forma de nitrogénio organico (proteinas) e amdnia;
a seguir, pela ag@io das bactérias decompositoras, o nitrogénio orgnico € convertido
em nitrogénio amoniacal e, pela agio de bactérias aerobias (nitrificantes) sdo
produzidos, sucessivamente, nitritos (Nitrossomonas) e nitratos (Nitrobacter). As

equagdes 3.3 a 3.5 mostram essas conversdes do nitrogénio (van Haandel e Marais,
1999).

R-NH, + H,O +H" (bactérias saprofitas) —» R-OH + NH," (3.3)
INH, + 30, + (Nirossomonas) — 2NO,  + 4H'+ 2H,0 (3.4)
INO; + O, + (Nitrobacter) — 2NOj (3.5)

Se as condighes forem anaerdbias, essa etapa do ciclo do nitrogénio serd
prejudicada favorecendo a formagio de nitrogénio amoniacal. Aguas contendo muito
nitrogénio orginico e amoniacal, sdo consideradas recém poluidas e de perigo

potencial; se a forma predominante ¢ a de nitrato, significa polui¢do antiga e,
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porconseguinte, MeNoT risco para 08 COrpos Teceptores (Sawyer, McCarty and Parkin,
1994),
O fen6meno da eutrofizagfio, que é certamente o principal problema ambiental

causado pelo excesso de nitrogénio e fosforo em corpos aquéticos, foi enfocado na
segao 3.2.2 deste trabatho.

3.4.1.9 - Fésforo (P)

Os compostos de fosforo nas aguas residudrias podem ser de origem natural
(em conseqiiéncia de dissolugiio ou intemperismo de rochas) ou antropogénica
devido, principalmente, a despejos domésticos e industriais, detergentes, fertilizantes
e excrementos de animais (Sperling, 1996). O elevado teor de compostos fosfatados
na composicdo dos detergentes, objetivando aumentar a eficiéneia destes nos
processos de limpeza, € o principal responsavel pelo aumento de fésforo das dguas
residudrias.

O fosforo, assim como o nitrogénio, exerce influéneia sobre a vitalidade das
plantas. As formas fosfatadas, segundo Lubello, Gori e Nicese (2000), por serem as
representantes do processo metabélico das células e tecidos, t€m o papel de transferir
energia para a planta, cujo melhor desenvolvimento ocorre com uma quantidade de
fosforo que varia entre 0,3 e 0,5 % do seu peso seco.

Segundo Pinheiro e Barrozo (2000), a boa nutrigdo fosférica aumenta a
colheita e a qualidade dos cultivos agricolas Por outro lado, o excesso desse nutriente
e do nitrogénio, promovem a superfertilizagiio das dguas naturais com ¢ conseqliente
aumento de velocidade de crescimento e reprodugdo de algas e macréfitas (APHA,
1995). Por esta razdo, determinagdes de fosforo sdo rotineiras em estagles de
tratamento de aguas residuarias, a fim de controlar seu teor ¢ evitar a eutrofizagio dos

COTpos receptores.
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Pesquisas comprovam que nitrogénio e fosforo séo essenciais ao crescimento
de algas e cianobactérias que sfio organismos autétrofos clorofilados que dependem
destes nutrientes. Dessa forma, o controle da taxa de créscimento desses Organismos e
consequentemente do fitopléncton, no qual os mesmos predominam, pode ser
realizado através da limitagho das quantidades destes elementos. ConcentragGes
proximas de 0,005mg/L na 4gua tem sido estabelecida como nivel critico para
fésforo inorganico (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994).

As formas de fosforo de pouca solubilidade, associam-se com o ferro,
aluminio e clcio, tornando-se inassimilaveis pelas plantas e microrganismos, Por

outro lado, o fosforo sohivel pode ser absorvido por estes e convertido em material
celular (Oliveira, 2000).

3.4.1.10 — Oxigénio dissolvido (OD )

A determinacdo da concentracio do oxigémo dissolvido (OD) na dgua € uma
das maneiras mais comumente empregada para se obter informagdes a respeito dos
processos metabdlicos predominantes nesse ambiente. Se houver OD livre o
metabolismo serd predominantemente aerdbio e, na sua auséncia, serd anaerdbio.
Nesses processos, matérias orginicas ¢ inorgénicas sfo oxidadas, gerando produtos
finais mais estabilizados. Na falta de OD, a oxidagio da-se por redugiio de certos sais
inorgénicos tais como o sulfeto (bactérias redutoras do sulfato), gerando normalmente
produtos finais indesejaveis como o gés sulfidrico. Bactérias desnitrificantes podem
também agir sobre o NOj, produzindo N, e¢ NH3 ao passo que as bactérias
metanogénicas atuam sobre o CO; liberando CH4 (Sawyer, McCarty and Parkin,
1994).

O oxigénio encontrado na agua ¢ proveniente da atmosfera ou da fotossintese
de plantas aquaticas, algas e cianobactérias ¢ ¢ utilizado nos processos bioquimicos

respiratérios. A concentragio de oxigénio dissolvido depende da temperatura, da
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pressdo parcial do gés e das concentragdes de varios ions. As determinagdes de OD
servem de base para o teste de DBO, ¢ deste modo, constitui-se no fundamento da
maioria das determinagdes utilizadas para avaliar a carga poluidora de despejos
domesticos ¢ industriais (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994).

As variagdes do oxigénio dissolvido na 4gua afetam a vida dos anitnais
aqudticos, em maior ou menor grau, dependendo das caracteristicas adaptativas de
cada espécie ou grupoes de animais.

A transformagéio de amdnia em nitritos ¢ a seguir em nitratos pelas bactérias

nitrificantes, conforme foi visto nas equagbes 3.4 ¢ 3.5, mostram que o processo de

nitrifica¢io também envolve consumo de oxigénio.

3.4.1.11 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A DBO, ¢ geralmente definida como a quantidade de oxigénio requerida
pelas bactérias para oxidar (estabilizar) a matéria orgénica biodegradavel em
condigdes aerdbias, transformando-a em formas inorganicas estaveis. O teste de DBO
¢ de suma importancia para determinar a carga poluente dos despejos doméstico e
industrial em termos do oxigénio dissolvido a ser retirado do corpo receptor no qual é
descarregado (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994},

Para que todas as reacdes oxidativas envolvidas no teste se completem, sdo
necessarios varios dias. Esse tempo, por ser longo, favorece a ocomréncia de
nitrificacfio e inviabiliza as possiveis providéncias que seriam tomadas a partir dos
resultados. Por isso, em todo o mundo, tem sido estabelecido que as amostras para o
teste de DBQO sejam incubadas por apenas 5 dias (DBQs). No caso de aguas
residudrias domésticas ¢ diversas 4aguas residuarias industriais, este periodo

representa cerca de 70 a 80% da DBO ultima (Metcalf & Eddy, 1991)
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Esgotos domésticos em geral, apresentam uma DBOs que varia de 100 a
300mg/L, ou seja, 100 a 300 mg de oxigénio s3o necessarios para estabilizar
bioguimicamente a matéria organica presente em 1 litro de esgoto (FNS, 1999b).

A relagio quantitativa entre a matéria orginica e o oxigénio necessario para
sua conversdo a dioxido de carbono, 4gua e amonia, pode ser representada pela

seguinte relagio estequiométrica genérica (Sawyer, McCarty and Parkin, 19%94):

CoHaOuNe + (nt+a/4-b/2-3¢/4)07 — nCO;+ (a/2-3¢/2)H;0 + cNH; (3.6)

3.4.1.12 — Demanda quimica de oxigénio (DQQ)

A DQO ¢ uma medida da quantidade de oxigénio requerida para a oxidagio
quirnica da matéria orgénica na agua. O seu teste estd baseado no fato de que quase
todos os compostos orgénicos, sob condi¢des 4cidas, podem ser oxidados por agentes
oxidantes fortes, como: permanganato de potassio, sulfato cérico, iodeto de potéssio,
dicromato de potéssio, enire outros. Assim, a matéria orgénica presente numa agua
residuaria ¢ medida pela quantidade consumida de dicromato de potassio que, na
presenca do catalisador sulfato de prata, oxida todo esse material (APHA, 1995). A
principal vantagem deste teste estd relacionada ao tempo necessario para a sua
realizacio (menos de 3 horas) Em muitos casos esta € a razdo da sua utilizacdio em
substituicéo ao teste de DBOs.

Este teste no entanto, € incapaz de distinguir material organico biologicamente
oxidave! e biologicamente inerte, bem como néo fornece informagio a respeito da
velocidade na qual ocorreria a estabilizaciio do material biologicamente ativo nas
condigdes em que se encontra na natureza. Dessa forma, num teste de DQO, matérias
organicas como a glicose ou a lignina sdo convertidas a didxido de carbono ¢ agua,

independentemente da assimilagiio biologica das mesmas (Sawyer, McCarty and
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Parkin, 1994). Por esta razio, geralmente os valores de DQO sao bastante superiores
aos de DBOs, especialmente quando significativa quantidade de matéria orginica

biologicamente resistente est4 presente, como no caso da polpa de madeira que tem
elevado teor de lignina.

3.4.2 — Parimetros microbiolégicos
3.4.2.1 — Coliformes fecais (CF} e Estreptococos fecais (EF)

As bactérias constituem-se nos mais numlerosos microrganismos distribuidos
na natureza. Algumas sfo causadoras de varias doengas (bactérias patogénicas) mas,
outras espécies, sdo Uiteis e exercem um importante papel na degradacio da matéria
orgdnica morta e no tratamento de aguas residuarias. Os corpos de agua em geral
contém substdncias nuiritivas essenciais para varios tipos de microrganismos. Quando
ocorre contaminaciio das aguas superficiais por esgotos ou material fecal, pode
também ocorrer a entrada de microrganismos patogénicos.

A identificagio de todos os patogénicos presentes numa agua contaminada, ¢
praticamente impossivel técnica e financeiramente. Por isso, para se avaliar a
contaminag¢do, recorre-se a indicadores universais de contaminago fecal, usando-se
técnicas simples e econdmicas. Estas técnicas consistern em identificar e quantificar
coliformes totais e fecais, E. coli e estreptococos fecais, os quais indicam que houve a
contaminag¢io do corpo aquatico por fezes ou dguas residuarias (Ceballos, 2000).

Segundo diversos investigadores, um microrganismo indicador deve reunir
um conjunto de caracteristicas, destacando-se entre elas:

» apresentar resisténcia similar & dos microrganismos patogénicos quanto aos
{ratamentos fisico-quimicos (como sedimentago, filtraglo, desinfecgio);

s deve ser de facil isolamento e quantificagdo;
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* N30 ser patogeno,

estar presente de forma exclusiva nas fezes de animais de sangue quente;

tempo de sobrevivéncia igual ou superior ao das bactérias patogénicas;

deve ser incapaz de reproduzir-se fora do intestino dos animais homeotérmicos;

apresentar-se em numero elevado para facilitar seu isolamento e identificacio.
Néo existe bactéria ou microrganismo que apresente todas essas

caracteristicas e, apenas poucos grupos reinem alguns destes requisitos.

Atualmente, destacam-se: coliformes (totais e fecais), E.coli, Estreptococos fecais,

Clostridios redutore ¢ Clostridium perfringens (APHA, 1995).

Atualmente as bactérias do grupo dos coliformes fecais (termotolerantes),
constituem o indicador de referéncia mais adotado para medir a extensfio da
contaminagdo fecal. Caso sejam detectados coliformes fecais, pode-se afirmar que a
dgua foi contaminada. Entretanto, nfo existe uma relagio direta entre coliformes
fecais ou estreptococos fecais e patdgenos entéricos. Portanto, a detectagio de CF,
£ coli e EF no ambiente indica que houve contaminagdo fecal mas, nfio
necessariamente, que ha patogenos. Porém, quanto maior a concentragio destes
(CF, E. coli e EF), maior ¢ a probabilidade de encontrar microrganismos
fnatogénicos. A Organizagdo Mundial de Sande recomenda para irrigacfio irrestrita e
ﬁara balneabilidade, aguas com menos de 1000 UFC/100ml de CF (WHO, 1989).

A detectagio de estreptococos fecais ou E. coli em aguas residuarias indica
uma direta contaminacfio da Agua, uma vez que ambas aparentemente ndo sdo
capazes de multiplicar-se apds a excrecfio. Ja a presenca de bactérias coliformes
totais como: Klebsiella, Citrobacter ¢ Enterobacter indicam uma possivel
contaminacdo por fezes, uma vez que estes microrganismos estdo presentes tanto
nas fezes dos animais homeotérmicos como no meio ambiente: solo, &gua, ar,
vegetais em decomposi¢io e em bebidas ricas em nutrientes (Ceballos, 2000).

Sistemas wetlands construidos tem sido apresentado por diversos

pesquisadores como eficientes para a remocdo de microrganismos de aguas
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residuarias brutas ou pré-tratadas em lagoas de estabilizaciio ou reatores UASB.
Rivera et al. (1995) asseguram que a combinagio de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos sho os responsaveis pela remogio de coliformes fecais de dguas residuarias
nestes ecossistemnas. Warren, Decamp ¢ Ramirez (2000), mencionam a oxidagio
COIMO um mecanismo para remover £. coli de dguas poluidas. Plantas hidrofitas tais
como a P.australis, produzem e liberam das suas raizes substincias tdxicas (como
acidos galico e tanico) para muitas bactérias, incluindo E. cofi. Observacdes sobre
popula(;t")es de microrganismos da rizosfera comprovam suas propriedades
antimicrobianas o que também pode contribuit no processo de remogio

mfcrobiolégica (Ottova, Balcarova e Vymazal, 1997; Warren, Decamp e Ramirez,
20@0).
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4. MATERIAL E METODOS:
4.1. Localizaciio e descriciio do sistema experimental

O experimento foi desenvolvido num sistema wetland, construido numa area
adjacente a uma lagoa, formada a partir do corrego que atravessa na direcio leste —
oeste o Campus IT da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), em Campina Grande,
PB, (7°13°11"'§;35°52'1 W, 550m acima do nivel do mar).

O corrego € um dos afluentes do agude de Bodocongd e recebe aguas de

drenagem urbana contaminadas com esgotos domésticos. A Figura 4.1 mostra o

Campus II na qual destaca-se a posi¢do da lagoa (wetland natural).

Fiura 4.1 — Vista do Campus II da UFPB, destacando-se a lagoa (wetland natural)
formada a partir do corrego afluente do agude de Bodocongd.
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O sistema experimental foi constituido por 10 (dez) tanques cilindricos,
fabricados a base de cimento amianto, com capacidades aproximadas de 250 litros,
cheios com brita de 19mm até formar uma camada de 40cm de altura. Oito destes
tanques foram cultivados com Typha spp e os outros dois serviram como controles.
Os propagulos de Typha foram obtidos na lagoa adjacente ao sistema experimental e,
antes de serem plantados, tiveram suas folhas cortadas a cerca de 20cm das raizes. Os
materiais aderidos as raizes foram cuidadosamente retirados lavando-as com a 4gua
do proprio corrego. Cada tanque cultivado recebeu 8 propagulos, representando
portanto uma densidade de cerca de 20 plantas por metro quadrado. Os tanques foram
subdivididos em duas séries, com 4 repetides para cada tempo de detengdo

hidraulica (5 e 10 dias) e, para cada série, foi usado um tanque controle, sem
vegetacdo (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Esquema simplificado do sistema experimenta! cgns?n.ﬁxido no
Campus Il da UFPB, destacando-se a distribui¢do dos
diferentes tratamentos.
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A alimentagdo dos tanques era realizada de forma subsuperficial, a uma
profundidade de 20cm no leito de brita. Esta operagdo ocorria diariamente, sempre
em torno das 17:00 horas, utilizando-se 4gua do corrego efluente da lagoa, ponto P2,
que atravessa o Campus da Universidade com destino ao agude de Bodocongé. Para
1850, proximo a cada tanque, foi montada uma plataforma de madeira a 1,0m de altura
do chdo e, sobre ela, colocado um balde plastico com capacidade para 20L, provido
de uma torneira localizada a Scm acima da base, que servia para regular a vazio de
alimentagio para cada tanque do experimento situado logo abaixo da plataforma.
Atraves de uma mangueira flexivel de 25mm de didmetro, conectada & torneira e
dentro de um tubo de PVC (75mm de didmetro) introduzido no tanque, o fluxo de

alimentacdo era distribuido a 20cm de profundidade na camada de brita (Figuras 4.3 e
4.4).

.
ke
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Figura 4.3 — Esquema de uma unidade do sistema wetland. Destaca-se o
sistema de alimentacio e saida do efluente.
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Figura 4.4 — Visualizagdo do sistema de alimentagio de um tanque controle do
sistema Wetland construido no Campus II da UFPB.

As quantidades diarias da agua de alimentagdo determinavam o tempo de
detengdo hidraulica (TDH). Para isso, sobre as plataformas de madeira, 5 baldes (4
experimentais e 1 controle) distribuiam 8L de agua por dia resultando em um TDH de
10 dias e, os 5 restantes (da mesma forma, 4 experimentais e 1 controle) distribuiam
16L/dia, proporcionando um TDH de 5 dias. Essa operagdo foi cuidadosamente
efetuada durante todo o periodo experimental, procurando-se sempre manter essas
bateladas e assim garantir cargas hidraulicas de 19 e de 38mm/dia nos tanques com
TDH de 10 e 5 dias respectivamente.

O dispositivo de saida da agua tratada do tanque, situado no lado oposto ao da
alimentag@o e a Scm da sua base, era constituido por um tubo de PVC de 25mm de
didmetro o qual era elevado a 35cm de altura, funcionando simultaneamente como
tubo extravasor e coletor de amostra, por estar conectado com uma torneira a 15cm
do joelho (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Detalhe do tubo extravasor situado nos tanques do sistema wetland,
mostrando a torneira usada para coleta de amostras

O sistema amadurecido € mostrado na Figura 4.6, na qual observa-se que as

macrofitas ocupam praticamente toda a area dos tanques.

.

(a) Wetland construido ao lado da lagoa, aps
12 meses de funcionamento

) Apés 18 meses de funcionamento

Figura 4.6 — Vista geral do sistema wetland construido no Campus II da UFPB
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As caracteristicas fisicas do sistema usado na presente pesquisa, sdo
mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do sistema wetland construido no Campus II da UFPB

Caracteristicas

Magnitude

Numero total de tanques 10
Numero de tanques cultivados 08
Numero de tanques controle (sem vegetago) 02
Numero de propagulos por m* 20
Dimensdes internas dos tanques:

Didmetro (m) 0,73

Altura (m) 0,57

Altura do substrato (m) 0,40

Area (m?) 0,42

Volume do tanque (m?) 0,25
Porosidade do substrato (%) 49,0
TDH (dia) 5el0

4.2 — Coleta das amostras

Para as andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas, foram feitas coletas de
amostras do afluente ao sistema (ponto P2, agua do corrego) e no efluente de cada
tanque, perfazendo um total de 11 amostras por campanha.

A Figura 4.2 mostra um esquema simplificado do sistema experimental

destacando os diferentes tratamentos e respectivos pontos de coleta.
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4.2.1 Identificaciio dos pontos de coleta:

Py; cérrego afluente ao sistema;

Ts; tanque controle para TDH de 5 dias
T\o; tanque controle para TDH de 10 dias
5Ry; tanque cultivado para TDH de 5 dias
5Rj; tanque cultivado para TDH de 5 dias
5R3; tanque cultivado para TDH de 5 dias
5Ry4; tanque cultivado para TDH de 5 dias
10R; tanque cultivado para TDH de 10dias
10R2; tanque cultivado para TDH de 10dias
10R3; tanque cultivado para TDH de 10dias
10R4; tanque cultivado para TDH de 10dias

4.2.2 - periodo, frequéncia e horarios das amostragens:

O periodo de amostragem, foi de 7 meses (Janeiro a Julho de 2001). As

amostras dos 11 pontos analisados, foram coletadas mensalmente, sempre no horario

da manha entre as 7:30 e 8:30 horas.
4.2.3 - Procedimento de coleta e preservacao das amostras:

Em cada ponto coletavam-se 2 litros de amostra destinadas as analises
fisico-quimicas. Estas coletas foram feitas em garrafas plasticas perfeitamente limpas.
Em garrafas de vidro ambar coletavam-se aproximadamente 700ml para exames
microbiologicos. Estes frascos eram previamente esterilizados por calor seco a 170°C
durante 2 h. e o gargalo protegido com papel aluminio até o0 momento da coleta. Para
as determinagdes de Oxigénio Dissolvido (OD), as amostras eram coletadas

diretamente nos frascos de DBOs , tomando-se o cuidado para ndo formar bolhas de
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ar no meio liquido e procedia-se a fixagdo no campo imediatamente apos a coleta
conforme o recomendado pelo APHA (1995).

As temperaturas das amostras eram medidas no momento da coleta no
campo, diretamente nas garrafas plasticas.

Para coletar as amostras no afluente do sistema construido (ponto P;), usava-
se um balde plastico com capacidade para 5 litros, amarrado por uma corda, que era
langado diretamente no corrego (Figura 4.7.a) e, do qual, a amostra era
imediatamente transferida para os recipientes apropriados. Nos demais pontos,

colocavam-se os recipientes de coletas diretamente na torneira do tubo extravasor de

cada tanque (Figura 4.7. b).

(a) Coleta da amostra no afluente {(b) Coleta da amostra nos tanques

Figura 4.7 (a,b) — Detalhes dos pontos de coleta para o sistema de wetlands
construidos no Campus I1 da UFPB (AESA/DEC/CCT).

As amostras, devidamente identificadas, eram transportadas para o
laboratorio de Saneamento, onde eram analisadas imediatamente. O tempo

transcorrido entre coleta e analise nunca excedeu as 2 horas.
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4.3 Parametros analisados e métodos analiticos

Os pardmetros fisicos, quimicos e microbiologicos analisados e seus

respectivos meétodos analiticos empregados, estdo relacionados na Tabela 4.2. Os
metodos estdo de acordo com APHA (1995), exceto para calcio e magnésio

(EMBRAPA, 1997); carbonato e bicarbonato (RICHARDS, 1977); nitrato (Rodier, 1975) e
Demanda Quimica de Oxigénio (Alabaster & Mills, 1989).

Tabela 4.2 — Pardmetros analisados nas amostras de 4gua e métodos analiticos
empregados no sistema wetland construido no Campus Il da UFPB.

PARAMETROS [UNIDADES METODOS ANALITICOS
Condutividade - Eletrometrico, com condutivimetro da marca
cm
elétrica ¥ ANALYSER, modelo 600, série 1751/95
- Termémetro de mercurio, marca INCOTERM, com
Temperatura Cc .
escalade 0a 80°C
Potenciomeétrico, com medidor de pH da marca
pH _ ANALYSER, modelo 300, calibrado com solugGes
tampadodepH7e9
Nefelométrico, usando-se um turbidimetro HACH
Turbidez UNT
modelo 2100 A
Solidos totais mg/l Gravimeétrico a 105°C
Sélidos totais fixos mg/l Gravimétrico a 500°C
Gravimétrico usando filtros de fibra de vidro tipo GFC
Solidos suspensos mg/l
Whatmann
Solidos suspensos | Gravimetrico usando filtros de fibra de vidro tipo GFC
mg/l
fixos g Whatmann
" Fotometria de chama, com fotémetro da marca
odi Na'/L
i me ANALYSER, modelo 910
o Fotometria de chama, com fotdmetro da marca
Potassio mg K'/L

ANALYSER, modelo 910
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PARAMETROS

UNIDADES

METODOS ANALITICOS

Calcio

mg Ca™"/L

Titulometrico, usando EDTA a 0,025 N , indicador
murexida e ajustando-se o pH do meio com solugédo
de KOH a 10% (EMBRAPA, 1979)

Magnésio

mg Mg"’/L

Ttitulométrico, usando o EDTA a 0,025 N, indicador
negro de eriocromo-T, e ajustando-se o pH do meio
com solugdo tampdo de aménia. E determinado a
dureza de Ca + Mg e por diferenca da de calcio
determina-se a do magnésio (EMBRAPA, 1979).

Cloreto

mg CI'/L

Argentometrico de Mohr, usando o nitrato de prata a
0,05 N e o cromato de potassio a 0,5 N como
indicador

Carbonato

mgCaCO,/L

Titulomeétrico, usando como titulante o acido sulfurico
aa 0,02 N e como indicador a fenolftaleina
(RICHARDS, 1954)

Bicarbonato

mg CaCO,/L

Titulométrico, usando como titulante o acido sulflrico
aa 0,02 N e como indicador o metil orange
(RICHARDS, 1954)

Alcalinidade total

mg CaCO,/L

Potenciomeétrico, usando o acido sulfuricoa 0,1 N

Dureza total

mg CaCO,/L

Titulométrico com o EDTA a 0,02 N e como indicador
0 negro de eriocromo —=T

Nitrogénio

amoniacal

mg N-NH,"/L

Nesslerizagao direta, leitura @ 450 mm em
espectrofotémetro COLEMAN - 395-D

Nitrato

mg N-NO,'/L

Especirofotométrico, usando o salicilato de sodio e

leitura a 420 mm em espectrofotdmetro COLEMAN —
395-D (Rodier, 1975)

Fosforo total

mg P/L

Espectrofotométrico do acido ascorbico com pre-

digestdo pelo perssulfato de amodnia

Ortofosfato soltvel

mg P-PO,*/L

Espectrofotomeétrico do acido ascorbico
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Continuagio da Tabela 4.2

PARAMETROS UNIDADES METODOS ANALITICOS
oD mg O,/L | Titulométrico de Winkler modificagéo azida
DBO
mg O./L | Frascos padrdes, com incubagdo a 20°C por 5 dias
BaD mg O,/L Refluxagao fechada do dicromato de potassio

(Alabaster & Mills, 1989)

Coliformes Fecais Membrana filtrante, com meio de cultura m-FC e

(CF) UFC/100m! |incubagdo & 44,5°C + 0,5 durante 24h e técnica dos
tubos mutiplos

Estreptococos
Fecais (EF)

Membrana filtrante, com meio de cultura KF-
| streptococcus Agar (OXOID) & 37°C durante 48h

UFC/100mlI

4.4 Fases da pesquisa:

O presente trabalho consistiu em avaliar dados de duas fases do
funcionamento do sistema wetland construido no Campus II da UFPB: a primeira
(fase I), refere-se ao primeiro ano de funcionamento e a segunda (fase II), refere-se
aos seis primeiros meses do segundo ano. Os dados referentes a fase I, que
compreende o periodo janeiro a dezembro de 2000, foram disponibilizados pelo
laboratorio da AESA/CCT/UFPB, enquanto os da fase I, correspondem ao periodo
experimental desta pesquisa, realizada durante o primeiro semestre de 2001 (janeiro a
junho). Os dados do periodo total, fases I e II (correspondente a 18 meses), sdo
apresentados neste trabalho em diversas Tabelas, Figuras e Anexos, com uma discreta
subdivisdo em semestres (1, II e III). Entretanto, as analises comparativas (ANOVA e

teste de Tukey) sdo realizadas apenas sobre os dados referentes aos periodos de

mesma climatologia (semestres | e I11).
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4.5 Parimetros meteorolégicos:

As informagdes referentes as precipitagdes e temperaturas médias do ar da
cidade de Campina Grande (PB), foram fornecidas pelo Laboratério de
Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba (LMRS-PB),
obtidas do posto meteorologico da EMBRAPA que esté situado a menos de 1Km do
campo experimental da presente pesquisa. Sdo apresentados dados climatologicos
(valores médios dos registrados em 30 anos, entre 1961 e 1990), bem como os

determinados no decorrer das duas fases da pesquisa (janeiro de 2000 a junho de
2001).

4.6 Analises estatisticas:

Os dados foram submetidos aos seguintes tratamentos estatisticos:

e o0s valores médios dos tratamentos vegetados foram analisados utilizando-se
planilha eletronica EXCEL 97. Para os dados das duas fases, usou-se a média
aritmética para expressar as ordens de grandezas dos pardmetros fisicos e

quimicos e a média geométrica para os pardmetros microbiologicos;

e analise da varidncia (ANOVA), considerando um experimento em blocos
aleatdrios, composto de cinco tratamentos e dois blocos (bloco I - janeiro a junho
do ano 2000 e bloco Il — janeiro a junho de 2001), para comparar as médias
aritméticas dos grupos. Assim, a razdo “F” foi a estatistica usada para se testar a
hipétese de que os efeitos sdo reais: se as médias sdo significativamente

diferentes umas das outras. Esta razdo (F) relaciona a média de quadrados entre
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(MQE) com a média de quadrados dentro (MQD) dos grupos (F = MQE / MQD).
Seu valor pode ser interpretado como uma medida que indica 0 quanto as médias
amostrais s3o diferentes com relagdo a variabilidade dentro de cada amostra. Ou
seja, “F” ¢ uma estimativa da variabilidade entre grupos para a variabilidade
dentro dos grupos e, quanto maior seu valor, maior a probabilidade de as

diferengas entre as médias amostrais serem causadas por motivos denominados
“efeitos reais”.

Neste trabalho também adotou-se o valor “p” para, sem precisar recorrer
a uma tabela de valores criticos da distribui¢iio F, tirar-se conclusdes diretas
sobre a hipotese nula (Levine, Berenson e Stephan, 2000). Esse valor “p”,
conhecido como nivel de significancia observado, é comparado com o nivel de
significancia escolhido “o” (nesse estudo, o = 5%), expressando a probabilidade
de ocorréncia de um resultado igual ou mais extremo do que um resultado
observado (Pr > F). Dessa forma, se essa probabilidade é menor que 0,05 (nivel
escolhido para o), ha diferenca significativa entre os valores, ou seja, ha efeitos
reais e, quanto menor este valor, maior a indicagdo de que a hipdtese nula
(médias iguais) deve ser rejeitada. O Anexo II mostra um resumo da analise da

varidncia dos dados referentes aos parametros avaliados neste estudo.

e teste de Tukey para determinar ao nivel de significancia escolhido (neste estudo
foi escolhido 5%) quais médias dos tratamentos sdo diferentes das outras. Este
teste possibilita examinar, simultaneamente, comparagdes entre todos os pares de
tratamentos a partir da diferenca entre suas médias (nesse estudo sdo 10 pares,
pois comparam-se as diferencas entre as meédias de: P2, Ts, Ty, SR e 10R).
Aquela que ultrapassar a d.m.s (diferenca minima significativa), a qual &
considerada como o intervalo critico, confirma a diferenga. Caso contrario, €

porque ndo ha diferenga significativa entre os tratamentos. Esta analise foi feita
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com o software estatistico SAS versdo 6.01, através do procedimento GLM. O

Anexo Il mostra os resultados do teste de Tukey para alguns parametros
analisados neste estudo.
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5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa estdo apresentados em tabelas e figuras nas quais
as duas fases estdo subdivididas em semestres, sendo dois no ano 2000, fase I (janeiro
a junho e julho a dezembro) e um em 2001, fase II (janeiro a junho). Esta tiltima (fase
IT) corresponde ao periodo experimental deste trabalho. Os dados da primeira fase
foram disponibilizados pela AESA e referem-se ao primeiro ano de funcionamento
desse sistema de wetlands construido no Campus II da UFPB.

Na analise dos resultados, o desempenho do sistema foi avaliado no periodo
experimental (fase II) e, também, comparado com os dados da 1* fase de mesma

climatologia, ou seja, os dados do semestre I (janeiro a junho de 2000).

5.1- Dados meteorologicos

A Tabela 5.1 apresenta a pluviometria mensal no periodo total da pesquisa,
janeiro de 2000 a junho de 2001 (posto pluviométrico da EMBRAPA) e a
climatologia (precipitagdes e temperatura do ar em 30 anos compreendidos no
periodo de 1961 a 1990) da cidade de Campina Grande. A mesma também destaca 0s
desvios das precipitagdes mensais e semestrais registradas nesse periodo em relagdo
aos dados climatologicos. A precipitagdo diaria ocorrida durante as duas fases da
pesquisa € mostrada no Anexo L.

Pelos dados apresentados, observa-se a variagdo das precipitagdes na cidade
de Campina Grande. E possivel também verificar que, apesar de desvios

relativamente altos como os verificados nos meses de fevereiro, agosto e setembro de
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2000 com respectivamente 178, 244 e 430 % de desvios positivos, ou seja, mais
chuvas do que as registradas pela média climatoldgica, de forma geral a pluviometria
mensal manteve ao longo do periodo analisado (fases 1 e II) tendéncia de
comportamento semelhante ao climatologico conforme é mostrado na Figura 5.1, na
qual ¢ possivel perceber que nessa cidade existem dois tipos climatologicos bem
caracterizados: um mais chuvoso que vai de margo até setembro e o outro mais seco,
de outubro a fevereiro.

No periodo total da pesquisa (janeiro de 2000 a junho de 2001), a maior
precipitagdo ocorreu em 13 de margo de 2001, com 85,4mm, enquanto que junho de
2000 (232,2mm) e margo de 2001 (207,1mm) apresentaram as maiores quantidades
de chuvas mensais (Anexo I), superando os dados climatologicos da cidade em,
respectivamente, 110,7 e 113,5% conforme ¢ apresentado na Tabela 5.1.

A partir da Tabela 5.1, verifica-se que no primeiro semestre do ano 2000
(775,2mm de chuvas), houve em relagdo a pluviometria climatolégica (520,2mm) um
desvio positivo, ou seja, choveu 49% a mais do que a média registrada nos primeiros
semestres dos 30 anos compreendidos entre 1961 e 1990 . Entretanto, no mesmo
periodo (janeiro a junho) de 2001, ocorreu um déficit de aproximadamente 8%, o qual
¢ apresentado por valor de percentagem negativa na coluna “desvio (*)” dessa Tabela.

A influéncia dessas médias pluviomeétricas sobre o comportamento dos
wetlands foi de forma geral pouco expressiva, haja visto que a maioria das coletas
ocorreram em dias e horarios sem fortes impactos causados por chuvas ou outras
alteragdes climaticas. Entretanto, os resultados das analises das amostras coletadas
em 7 de junho de 2000 e 14 de marco de 2001, apresentaram alteragdes merecedoras
de destaque em conseqiiéncia das chuvas ocorridas durante ou momentos antes da
coleta (anexo I) modificando a eficiéncia do sistema.

A Figura 5.1, mostra o comportamento dos dados meteorolégicos
(temperatura do ar e pluviometria) ao longo das duas fases da pesquisa e os valores
registrados para a Ultima média climatologica (periodo compreendido entre 1961 e

1990) da cidade de Campina Grande.
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Tabela 5.1 — Dados pluviométricos e climatologicos de Campina Grande, PB

Més/Ano Miviomesrint Cllmatologm(|961-l990) ..................... Desvio (*)
(mm) Tar(“C) Pluviometria 2 (mm)
Semestre |
jan /2000 78,4 239 38,2 105,24 %
fev/ ™ 1539 25,0 35,2 178,80 %
mar/ * 63,4 247 97,0 -34,64 %
abr/ 148.7 245 1109 34,08 %
maio/ ™ 98.6 233 108,7 -9.29 %
jun/ ™ 2322 223 110,2 110,71 %
Total | 775,2 520,2 49,02 %
C O Semestrett T
jul /2000 1715 20,1 106,7 60,73 %
ago/ ™ 2008 21,7 58,4 24384 %
set /" 1494 217 28,2 429,79 %
out/ ™ 204 236 11,5 77,39 %
nov /™ 98 242 134 -26,87 %
dez/ ™ 380 24.6 20,2 88,12 %
Total 11 5899 2384 147,44 %
Ano 2000 (1+11) 13651 758,6 80,00 %
Semestre 111

jan /2001 43 239 38,2 -88.74 %
fev/ 5.1 250 55,2 -89.67 %
mar/ " 207.1 247 97.0 113,51 %
abr/ ™ 1050 245 110,9 -532%
maio/ 133 233 108,7 -87.76 %
jun/ " 1453 223 110,2 31,85 %
Total 111 480,7 520,2 =7,59 %

Fonte: (LMRS-PB)

(*) Desvio =

Pluviometria | - Pluviometria 2

(Pluviometri )i\ . 100%
Pluviometria 2

Nota: Pluviometria | — Quantidade de chuvas ocorridas no periodo da pesquisa

Pluviometria 2 — Quantidade média de chuvas registradas em 30 anos (1961 a 1990)
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Fonte: (LMRS-PB)
Figura 5.1 - Precipitagiio média mensal (posto pluviométrico da EMBRAPA), temperatura do ar durante coleta e dados climatoldgicos da

cidade de Campina Grande (PB)
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5.2 — Pardmetros fisicos e quimicos

5.2.1 - Condutividade elétrica (CE)

Durante a fase 11 da pesquisa (janeiro a junho de 2001), o valor mais elevado
da condutividade elétrica (CE) do afluente (P2) ocorreu no més de maio (1.555
HS/cm) enquanto o menor (890 pS/cm) aconteceu em junho (Tabela 5.2). Estes
valores extremos sdo explicados respectivamente pelo aumento da concentragio dos
sais na agua do corrego (devido a escassez de chuvas nos dias que antecederam a
coleta de maio) e pela diminui¢do desta concentragdo em conseqiiéncia das chuvas
ocorridas (11,4 mm) no dia da coleta, 22 de junho (Anexo I).

O afluente (P2) e os efluentes dos tanques controles (T5 e T10), ndo
apresentaram diferengas significativas dos valores médios da CE. Ja os efluentes dos
tanques vegetados (SR e 10R), mostraram em todos os periodos analisados,
consideravel aumento dessa variavel em rela¢do ao afluente (P2). Também se
observou que nestes tanques vegetados o valor da condutividade elétrica da agua
aumentou com o tempo de deten¢do hidraulica. Em termos de variagdo média
percentual por periodos semestrais, conforme o Anexo XIV, no periodo janeiro a
junho de 2001 a CE aumentou 82,65% nos tanques cultivados com TDH de 5 dias,
ao passo que para 10 dias essa variagdo foi de 105,5 %. Nestes ultimos tanques, o
valor maximo da CE foi de 3.310 pS/cm (fev / 2001) enquanto o afluente apresentava
o valor de 1.097 uS/cm (Tabela 5.2). O Anexo IX e a Figura 5.2 (a,b,c,d), mostram as

variagdes percentuais da CE em todos os tratamentos.
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Tabela 5.2 — Valores mensais da condutividade elétrica, temperatura, turbidez e pH,

determinados no afluente (P2) e nos efluentes dos sistemas wetlands
nos ultimos seis meses (fase experimental).

PARAMETROS | TRATAMENTOS SEMESTRE III (2001)
P2 1170 1.097 903 1400 1.555 890 | 1.169
CONDUTIVIDADE TS 1.120 1.017 553 1293 1448 1.085| 1.086
ELETRICA 5R 2.155 2,673 927 2455 3.090 1.703 | 2.167
(1S/s) T10 1.160 978 498 1.183 1.418 1.029| 1.044
10R 2.633 3310 1.048 2355 3.243 1.900| 2414
P2 245 245 250 21,0 21,0 230 232
TS 245 245 250 200 190 22,0 | 226
TEMPERATURA 5R %3 238 233 19y 183 29| 2
(°C) T10 250 250 240 20,0 195 225 | 227
LOR 248 240 245 203 195 229 | 227
P2 38 43 820 460 480 670 | 419
T8 08 10 90 10 08 08 | 22
SRR 5R 17 LS 14 41 12 B3 | 30
e T10 06 10 30 10 10 08 1,3
10R 8 aE - W 13 3E 4 1,6
P2 766 760 747 690 743 699 | 73
T5 785 783 7,65 738 745 729 | 7.6
pH 5R 750 740 7,00 690 730 690 | 72
T10 782 767 1,50 761 781 725 | 16
10R 750 760 7,00 630 790 685 | 72
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Figura 5.2 (a,b,c,d) — Percentagens de variagdo da temperatura, condutividade
elétrica, turbidez e pH nos tanques controles e nos tanques vegetados
(com relagdo ao afluente — P2) ao longo dos 18 meses de implantagio
do sistema.
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A razdo para o aumento da CE da agua nos tanques vegetados, pode ser

atribuida a varios fatores, dentre os quais pode-se destacar o processo da

evapotranspira¢do, que transfere apenas agua (pura) para a atmosfera e a absorcdo,
pelo sistema radicular, da dgua necessaria para o desenvolvimento da planta. Ambos
contribuem para aumentar a concentragdo dos sais na 4gua desses tanques e,
consequentemente, sua condutividade elétrica. Entretanto, segundo Guimardes et al.,
(2000), o aumento da CE verificado em seu sistema de tratamento de aguas
residuarias domésticas com plantas aquaticas, resultava da mineralizagdo da matéria
orgénica presente no afluente e também porque a taxa de absorg¢io dos nutrientes
mineralizados pelo vegetal era inferior 4 mineralizag@o.

Analisando-se os resultados da CE dos efluentes dos tratamentos vegetados
nos ultimos 6 meses (Tabela 5.2), cujos valores médios para TDH de 5 e 10 dias
foram, respectivamente, 2.167 e 2.414 uS/cm, constata-se que 0s mesmos
apresentaram moderada restrigdo para uso na irriga¢do (Ayers e Wescot, 1991). Ou
seja, em condigdes normais de campo da maior parte das areas de regides aridas e
semi-aridas, irrigagdes com aguas cuja CE varia entre 700 e 3.000 uS/cm, pode afetar
o0 solo e a produgdo das culturas. Isto ocorre devido a acumulagdo no solo e na zona
radicular, dos sais transportados pela agua de irrigacdo a medida em que a mesma se
evapora ou € consumida pelas culturas. Estas, dependendo da sensibilidade aos sais,

sofrerdo maiores ou menores danos na germinagdo, crescimento ou rendimento
(Ayers e Wescot, 1991).

5.2.2 — Temperatura (T)

No periodo experimental (fase 1I), os valores médios das temperaturas dos

efluentes dos tratamentos vegetados ou ndo, mantiveram-se muito proximos, na faixa
entre 21,9 a 23,2 °C (Tabela 5.2).
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Esses resultados podem ser associados a fatores como: (a) o horario da coletas
(sempre ocorreu entre 7:30 e 8:30 hs), no qual a varia¢do nas condigdes climaticas
locais € insignificante para promover alteragio na temperatura da éagua, cuja
capacidade calorifica € muito alta (C,, = 1,0 Kcal/Kg °C); (b) medigdo “in loco” bem
como o pouco tempo decorrido para a coleta das amostras e (c) a coluna d’agua do
sistema (subsuperficial), segundo Tanner (2000), nio a expde a significativas
variagOes climaticas que possam ocorrer no dia. Assim, as temperaturas de todas as
amostras de é4gua (afluente e efluentes) do sistema, apresentaram uma certa
uniformidade de comportamento entre si e acompanharam a mesma tendéncia da
temperatura do ar no momento da coleta.

Analisando-se os dados das duas fases da pesquisa, especialmente os
referentes aos periodos de mesma climatologia (semestres I e III), constata-se que os
valores medios da temperatura do afluente e dos efluentes tratados, ndo apresentaram

diferengas ao nivel de 5% de significdncia, conforme mostram a analise da varidncia

e o teste de Tukey ( Anexos II e 1II)

5.2.3 — Turbidez

Por se tratar de um corrego natural que recebe esgotos domesticos, o afluente
(P2) apresentou valores elevados em todas as determinagdes, com valor maximo de
82 NTU em margo de 2001 e minimo de 3,8 NTU em janeiro de 2001.

A eficiéncia na remogdo dos agentes causadores da turbidez (materiais em
suspensio na 4gua) foi muito elevada em todos os tratamentos, principalmente nos
tanques ndo cultivados e com TDH de 10 dias (Anexo IX e Figura 5.2). Estes, na
fase 11 da pesquisa (semestre III), apresentaram turbidez com valor médio de 1,3
NTU, correspondendo a uma remogio de 92%, enquanto os tanques cultivados com
o mesmo TDH (10 dias) apresentaram remogdo média de 89%, produzindo efluentes

com turbidez 1,6 NTU (Tabela 5.2 e Anexo IX)
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Usando sistemas de tratamento com Typha, reducdes aproximadas de 85% sdo
reportadas por Rostom (1993) enquanto Guimardes et al., (2000), conseguiram
remo¢do de aproximadamente 80% tratando 4gua residudria doméstica, usando um
sistema no qual o leito era constituido por duas camadas, uma de 10cm de casca de
arroz € outra de 40cm de uma mistura de casca de arroz e solo.

Segundo descreve Vymazal (1998), o material orgénico é removido das 4guas
residudrias principalmente pelo metabolismo das bactérias enquanto que os sélidos
suspensos sdo retidos por processos fisicos como a sedimentagio e a filtragio.

Nesta pesquisa, a diferenga significativa entre a turbidez do afluente e a dos
efluentes tratados, conforme atesta 0 método de Tukey (Anexo III), comprova a
eficiéncia deste sistema na remogdo de material em suspensdo. Isto, de fato, foi

constatado pela melhora consideravel do aspecto estético da agua.

5.2.4 — Potencial hidrogeniénico (pH)

Durante a fase experimental, 0 menor e o maior valor do pH (6,3 e 7,9) foram
verificados nos tanques vegetados com TDH de 10 dias (Tabela 5.2).

As curvas do pH apresentadas nos Anexos XVII e XVIII, mostram a sua
consténcia nos diversos pontos. Estes resultados, segundo Tanner (2000), devem-se
ao fato de que os sistemas com fluxo subsuperficial, ndo expdem a coluna d’agua a
luz do sol e, como conseqiiéncia, ndo ocorrem processos fotossintéticos. Assim, a
4gua ndo é submetida a significativas variagdes do teor de oxigénio dissolvido nem
de pH. Guimardes et al., (2000), tratando 4guas residuarias de um pequeno povoado
rural em Botucatu (SP) e usando um sistema similar ao de wetland construido,
empregando a macrofita da espécie Juncus sellovianus, tambeém constataram que o
pH permanecia praticamente constante ao longo do processo.

Observa-se, entretanto, que as variagdes dos valores médios do pH nos

tanques ndo vegetados (controle) e os vegetados, apresentaram comportamentos
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antagonicos. Ou seja, enquanto nos primeiros ocorreu um pequeno aumento do pH
(indicado na tabela como uma variagio negativa), nos tanques vegetados ocorreu
diminuigdo (Anexo IX). Provavelmente essa diminuigio do pH deveu-se a processos
oxidativos como a nitrificagdo (oxidagdio da amonia para nitrito pela agdo de bactérias
do género Nitrossomonas), na qual ha produgio de H" implicando em condigdes
acidas para o meio (Equagio 3.4; p.54). Também ¢é possivel que o CO; produzido
pela mineralizagdo da matéria orgénica contribua para esta redugdo do pH, uma vez
que o meio ndo apresenta algas para consumi-lo e ndio ocorre fotossintese para
promover sua transformagdo em O,.

A andlise de variancia (Anexo II) e o teste de Tukey (Anexo III), realizados
ao nivel de significancia de 5%, demonstraram ndo haver diferenca significativa do

pH entre nem dentro dos tratamentos nos periodos analisados (semestres I e I1I).

5.2.5-lons (bicarbonatos, cloretos, sddio, potassio, calcio e magnésio)

Na fase experimental, conforme mostra a Tabela 5.3, exceto para o potéassio
(que manteve uma concentragio media na ordem de 18 mg/L), constatou-se
significativos aumentos das concentragdes meédias dos ions nos tratamentos
vegetados, principalmente com TDH de 10 dias. Nestes tanques, foram verificados
aumentos médios de aproximadamente: 90% na concentragdo de bicarbonatos, 220%
na concentragdo de cloretos, 228% na concentra¢do de sodio, 114% na concentragdo
de calcio e, 141% na concentragdo de magnésio (Anexos IX e X, média III). Estes
anexos também mostram as variagdes percentuais ocorridas nos primeiros 12 meses
de funcionamento do sistema.

Estes resultados, comparados aos dos tanques controles, sugerem que
provavelmente o fendmeno da evapotranspiragdo € a absorgdo da agua para o
desenvolvimento e manutencio das plantas, sejam os principais responsaveis pelo

aumento da concentra¢do dos sais em sistemas wetlands.

José Raimundo Sobrinho



Apresentagdo e analise dos resuttados

87

Tabela 5.3 ~ Concentragdes de bicarbonatos, cloretos, s6dio, potassio,clcio e magnésio no

afluente (P2) e nos efluentes dos sistemas wetlands nos ltimos seis meses

. ) SEMESTRE III (2001)
PARAMETROS | TRATAMENTOS Média
jan fev mar abr mai jun
P2 3904 3163 2644 5392 5704 2489 3883
T5 3416 2696 171,
T Sa LI 4355 4978 3630 346 4
R 6481 6053 2696 7596 967, i ‘
p— 670 5315 6302
T10 3233 2281 1400 3733 4563 3422 3105
10R 7778 7570 3785 7803 9774 6015 712,1
P2 1915 1449 1656 3051 2591 964 1938
TS 2174 1242 828 3319 2546 1552 1944
CLORETOS SR 4697 6288 2316 6879 7024 4327 625.5
(mgCI/L) TIO 1967 1294 880 2944 2725 1820 1938
10R 6172 8216 2303 6557 7203 3853 6717
P2 1287 1305 1064 1821 1992 1017 1414
TS 1413 1249 759 1861 2015 1513 1468
SODIO
SR 3956 4600 1528 4198 5608 2772 3778
(mgNa'/L)
TIO 1558 1259 714 1690 2006 1455 144.7
10R 5724 7256 1659 3842 5852 3125 4576
P2 134 123 177 248 248 177 184
Ts 138 115 91 244 256 213 17,6
, SR s 120 256 159 192 231 179
POTASSIO
¢ T10 162 130 87 220 256 209 17,7
K'/L
ke 10R 158 168 208 142 192 239 18,5
P2 594 638 500 836 788 591 63,8
, TS 660 660 300 1012 906 709 70,8
SS9 SR 1155 1425 545 1892 1812 1143 | 1329
(mgCa™/L) TI0 704 682 260 968 946 552 68,5
10R 1447 1612 645 1826 1832 123 1432
P2 349 322 305 510 409 216 3522
4 TS 309 389 183 456 336 409 347
SICRED 5R 577 859 320 913 919 595 69.7
(mgMg™/L)
TI0 36 295 207 429 36 505 | 3
10R 728 1190 448 1027 1015 589 83.3
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5.2.6 — Alcalinidade e dureza

A alcalinidade de bicarbonatos foi predominante em todo o sistema. No
periodo entre janeiro e junho de 2001, conforme mostra a Tabela 5.4, nenhuma outra
forma de alcalinidade foi mensuravel, o que ja seria esperado considerando que os
valores do pH variaram apenas entre 6,3 € 7,9 (APHA, 1995).

Os esgotos de Campina Grande segundo Silva (1982), apresentam uma
alcalinidade total média de 332 mg CaCOs/L. Nos primeiros 6 meses de 2001, a
alcalinidade meédia do afluente do sistema wetland foi 309 mg CaCOs /L (ou seja,
proxima & dos esgotos que contaminam o corrego afluente), tendo apresentado
concentra¢do minima de 220 mgCaCO; /L (em margo) e méaxima de 455 mgCaCOs/L
(em maio). Estas concentragdes extremas provavelmente ocorreram devido as chuvas
em mar¢o (que embora arraste material da bacia de drenagem, dilui bastante o
corrego) e a estiagem, bem como o racionamento d’dgua na cidade, nos dias que
precederam a coleta de maio.

A alcalinidade média diminuiu nos tanques nio cultivados (tanques controle)
e aumentou nos tanques vegetados (Anexos VI e XI).

Na fase Il (janeiro a junho/ 2001) a agua de alimentac¢do apresentou dureza
média de 325 mgCaCOs/L (Tabela 5.4), sendo classificada portanto como “muito
dura” (Sawer, McCarty and Parkin, 1994). A Tabela 5.4 também mostra que o valor
médio da dureza aumentou, principalmente nos tratamentos vegetados, chegando ao
valor médio de 667 mgCaCOs/L para 10 DTH.

Pelos valores da alcalinidade e da dureza, determinados nos diversos efluentes
ao longo do tempo de funcionamento do sistema, pode-se considerar que o aumento
das concentracdes desses dois pardmetros nos tanques vegetados do sistema, deveu-se
aos processos de evapotranspiragdo e absorgdo da 4gua para o desenvolvimento e
manutencdo das macrofitas.

As Figuras 5.3 e 5.4, mostram a semelhanga de comportamento da

alcalinidade e da dureza em todos os tratamentos.
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Figura 5.3 (a,b,c) — Distribuigdo temporal da alcalinidade e da dureza no

afluente e nos tanques controles com TDH de 5 e 10 dias.
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Tabela 5.4 — Concentragdes da alcalinidade e da dureza, no afluente (P2) enos
efluentes do sistema wetland nos ultimos seis meses
5 SEMESTRE III (2001)
PARAMETROS | TRATAMENTOS Média
jan fev mar abr mai  jun
[3) 2350 | 2650 | 2200 | 4350 | 4550 | 2450 | 3092
AL INIALE Ts 2400 | 2200 | 1400 | 3700 | 4150 | 3450 288 3
SR 4263 | 5163 | 2263 | 6225 | 7750 | 5100 | 5127
(mgCaCO,/L)
TI0 2250 | 1900 | 1200 | 3350 | 3700 | 3100 | 2583
10R 5350 | 6275 | 2925 | 6275 | 7963 | 5825 576,9
P2 2970 | 2970 | 3520 | 3630 | 4236 | 2167 3249
TS 3190 | 2860 | 2420 | 4620 | 4236 | 3349 | 3446
DUREZA SR 550,0 | 7095 | 2943 | 7590 | 8397 | 5196 612.0
(mgCaCOy/L) T10 3410 | 2970 | 1760 | 4290 | 4039 | 3349 | 3303
10R 676.5 | 8910 | 3328 | 7150 | 8496 | 539.3 667.4

Tabela 5.5 — Resumo do teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, aplicado aos
resultados da alcalinidade e da dureza nos semestres I e 11

; AGRUPAMENTO
VARIAVEL G.L QMR d.ms MEDIA TRATAMENTO TUKEY ()

460,11 R10 A
424,01 RS AB

ALCALINIDADE 54 18500,64 156,73 336,92 P2 A B
310,28 TS A;B
274,51 R10
551,04 R10 A
539,93 RS A

DUREZA 54 14043,76 136,53 360,26 P2 B

346,88 i ) B
326,50 R10 B

(*) Tratamentos com a mesma letra ndo apresentam diferengas significativas
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5.2.7- DBOs e DQO

Na fase experimental, as concentragdes médias da DBOs e DQO no afluente
(P2) foram respectivamente 19 € 291mg de O,/L, com os maiores valores ocorrendo
em margo (38 mg de Oy/L para a DBOs) e em maio (969 mg de O,/L para a DQO).
Nos tratamentos vegetados, a DBOs foi reduzida para valores médios de 3 e 2 mg de
O2/L enquanto que a DQO caiu para 180 e 176 mg de O4/L, conforme TDH de 5 ou
10 dias respectivamente (Tabela 5.6).

Segundo van Haandel & Lettinga (1994), a razio DQO/DBOs em esgoto
doméstico bruto, situa-se na faixa de 1,7 a 2,2. Esta razfio tende a aumentar a medida
que a matéria orgénica ¢ estabilizada e a fragdo biodegradavel vai sendo oxidada, de
forma que a fracdo recalcitrante (de biodegradagdo lenta ou mesmo ndo
biodegradavel) torna-se predominante. No caso desse sistema wetland, a agua que
estd sendo tratada ¢ a de um corrego poluido com esgotos domésticos, na qual essa
relagdo € superior (média 15 no semestre experimental). No entanto, a exemplo das
observagOes daqueles autores, essa razdo nos tanques vegetados muda sensivelmente
para 69 ou 93 conforme TDH de 5 ou 10 dias. Estas razdes foram superiores as
apresentadas para os efluentes dos tanques controles, sugerindo que os sistemas
wetlands tém papel importante na estabilizacdo da matéria orgénica e oxidagdo da sua
fragdo biodegradavel.

Nos ultimos seis meses, as reducoes da DBO foram significativas em todos os
tratamentos: 77% nos tanques controles e acima de 80% nos tanques vegetados
(Tabela 5.7). Estes valores, sdo similares aos determinados por Oliveira (2000) e
Vimazal (1999) no tratamento de aguas residuarias domésticas em pequenas
comunidades. Este ultimo autor, a exemplo do que foi verificado no presente estudo,
reporta-se a independéncia de remogdo desta varidvel (DBO) da temperatura e da
estacio do ano. A Figura 5.5 ¢ os Anexos XI e XV mostram o desempenho do
sistema wetland quanto a remogdo da DBOs e da DQO ao longo das duas fases de

funcionamento do sistema (18 meses).
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Tabela 5.6 — Concentragdes da DBOs e da DQO, no afluente (P2) e nos efluentes do
sistema wetland nos ultimos seis meses

& SEMESTRE II1 (2001
PARAMETROS TRATAMENTOS ( ) Média
jan fev mar  abr mai jun
P2 14 9 38 21 7 17 193
DBOS ES 4 3 7 3 5 2 4,0
SR 2 4 4 2 2 2 26
(mg0O,/L) TI0 3 4 5 3 7 2 38
10R 2 2 3 2 I 1 19
P2 100 g 24 | 56 | 99 | 108 2914
TS 38 : 88 8 233 | 58 86,1
DQO SR 65 23 136 | 93 | 649 | 115 180,3
(mgOy/L) TI0 69 74 88 16 | a46 | 83 1294
10R 46 | 40 | 158 | s8 | s | 1m 176,2

Tabela 5.7 — Desempenho (%) do sistema wetland na remogdo da DBOs e da DQO
nos ultimos seis meses

. DESEMPENHO (%) em 2001 .
PARAMETROS | TRATAMENTOS _ Média
jan fev mar abr mai jun
TS 7408 | 6467 | 8292 | 8672 | 67.21 | 86,45 77,01
DBOs |
SR | 83.65 | 5128 | 89,82 | 91,99 | 90,95 | 89.13 82,80
(mgO,/L) TI0 ‘ 8218 | 59.63 | 8713 | 8625 | 5993 | 8705 | 77,03
10R 8365 | 7342 | 91,65 | 9057 | 9578 | 94,57 88.27
TS 6154 | - | 6071 | 8571 | 76.00 | 46,15 66,02
DQO SR 3460 | - | 3929 | -6794 | 3300 | -5.78 6.63
(mgOy/L) TI0 30.77 .| eom | 7143 | sa00 | 2308 | 4800
10R 4620 | - | 2946 | -3.50 | 4500 | -13.46 2,26

(Concentragao no afluente (P2) - Concentragao no efluente do tanque)
Desempenho (%) = S : : e | 1 00%

Concentragao no afluente (P2)
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Figura 5.5 (a,b,¢c,d) — Percentagens de variagdo de DBOs e DQO nos efluentes
dos tanques controles e vegetados com TDH de 5 e 10 dias, com
relagdo ao afluente — P2.
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A Figura 5.5 mostra que os valores mensais das remogdes da DQO foram
muito oscilantes, tendo ocorrido inclusive aumentos em vérias determinagdes.
Constatou-se que no periodo experimental, os tanques vegetados apresentaram
remogoes medias de 6,6 € 2,3 % e os tanques controle 66 e 48% para TDH de 5 e 10
dias respectivamente (Tabela 5.7). As variagdes negativas (o que significa aumento
da DQO) ocorreram a partir do 7° més de implantagdo do sistema (Agosto de 2000),
quando os efluentes dos tanques com TDH de 10 dias apresentaram aumentos médios
da DQO na ordem de 30% (controle) e 62% nos tanques vegetados (Anexo XI).

A andlise de variancia aplicada para os dados da DQO nas duas fases da
pesquisa de mesma climatologia (semestres 1 e III), mostra que em nivel de
significancia de 5% ndo ocorreram diferengas significativas entre estas, mas sim entre
tratamentos (Tabela 5.8). O teste de Tukey (Tabela 5.9) identificou diferengas
significativas para a DBOs apenas entre o afluente (P2) e os efluentes dos tanques,

enquanto para a DQO, apenas o efluente do tanque controle com TDH de 5 dias

apresentou diferenga significativa.

Tabela 5.8 — Resumo da analise da variancia para a DBOs e DQO no sistema
wetlands construido no Campus I da UFPB no periodo Janeiro a Junho

de 2000 e de 2001
y CAUSA DA SOMA DOS  MEDIA DOS PR DIFERENCA
T b G.L r>
FARAMETRER VARIACAO QUADRADOS QUADRADOS SIGNIFICATIVA
Tratamentos 4 2775,8243 693,9560 31,50 0,0001 Sim
DBO4 Periodos | 18,4815 18,4815 0,84 0,3638 Nio
Total 5
Tratamentos 4 346215,8595 86553,9649 2,81  0,0346 Sim
DQO Periodos | 895,2268 895,2268 0,03 0,8653 Nio
Total 5
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Tabela 5.9 — Resumo do teste de Tukey a0 nivel de 5% de significancia, aplicado para
os resultados da DBOs e DQO nos semestres [ e 111

VARIAVEL GL QMR dms  MEDIA TRATAMENTO SUEVRANMEITY
TUKEY (*)
2041 P2 A
4,48 T5 B
DBO; 54 22,03 541 3,58 RS B
3,30 TI0 B
2,54 R10 B
321,60 P2 A
153,70 RS A
DQO 52 30788,74 21141 149,15 RI0 A
118,25 TI0 A
105,75 T5 B

(*) Tratamentos com a mesma letra ndo apresentam diferengas significativas

5.2.8 — Nitrogénio (amoniacal e nitrato)

O afluente do sistema, apresentou concentragdo média de 19,8 mg/L de
nitrogénio amoniacal, com a maxima em maio (29 mg/L) e a minima em margo (11
mg/L) conforme ¢ mostrado no Anexo VII (semestre III). Nos tanques vegetados
houve 100% de remogdo desse nutriente enquanto nos tanques controles a remogao
foi de 82% e 97% para TDH de 5 e 10 dias, respectivamente. Avaliando o
comportamento dos dados ao longo dos 18 meses, constata-se que a eficiéncia de
remo¢do do nitrogénio na forma amoniacal aumentou com a maturagdo do sistema e
com o TDH.

Nos ultimos seis meses, 0 nitrogénio na forma de nitratos, manteve-se (em
média) constante nos tanques controles e aumentou de 0,3 para 0,4 mg/L nos tanques
vegetados (Anexo VII - semestrelll).

Estes resultados, segundo van Haandel e Lettinga (1994), sugerem que

bactérias nitrificantes agem sobre o nitrogénio amoniacal produzindo nitratos. Como
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nessas aguas nao ha oxigénio dissolvido, deduz-se que ocorre o processo de
oxigenagdo através do sistema radicular da planta. O oxigénio transferido da
atmosfera poderia ter sido totalmente utilizado pelas bactérias Nifrossomonas e
Nitrobacter para realizar a oxidagdo do nitrogénio a nitrito ¢ em seguida a nitrato,
conforme foi mostrado nas equagdes 3.4 € 3.5.

As Figuras 5.6 e 5.7, mostram a distribuigdo temporal desses parametros em

todas as unidades do sistema.
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Figura 5.6 (a,b,c) — Distribuigdo temporal do nitrogénio nas formas de amonia
e nitrato no afluente do sistema e nos efluentes dos tanques
controles com TDH de 5 e 10 dias.
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Figura 5.7 (a,b) — Distribuigido temporal do nitrogénio nas formas de amonia e
nitrato nos tanques vegetados com TDH de 5 e 10 dias.

5.2.9 —Fosforo total e ortofosfatos soliveis

A concentragdo do fosforo total no afluente do sistema (P2), no periodo
janeiro a junho de 2001, variou de 2,1 mg/L a 4,8 mg/L, ficando com um valor médio
de 3,1 mgP/L (Tabela 5.10). Nos efluentes dos tanques vegetados (SR e 10R) este
valor foi reduzido para 0,4 mgP/L (remog¢do de aproximadamente 87%), enquanto
nos efluentes dos tanques controles (TS5 e T10) as concentragdes médias ficaram em
torno de 2,9 e 2,6 mgP/L (representando remog¢des na respectiva ordem de 6 e 16%)

para TDH de 5 e 10 dias, respectivamente.




Nessa fase experimental, o afluente apresentou concentragdes entre 1,6 e 4.0
mg/L de ortofosfatos soluveis, com média de 2,6 mg/L. A Figura 5.8 e as do Anexo
XXVI mostram que ao longo dos 18 meses da pesquisa, as tendéncias de
comportamento das concentragdes do fosforo total e dos ortofosfatos soliveis nos
efluentes dos tratamentos, foram semelhantes. Entretanto, como mostra a Figura 5.9,
o desempenho dos tratamentos vegetados no processo de remogdo foi mais

significativo.
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Figura 5.8 (a,b) — Distribui¢io temporal de fosforo total e ortofosfatos
soluveis nos tanques vegetados com TDH de 5 e 10 dias.
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Avaliando os resultados das duas fases, observa-se que a remogdo nos
tratamentos vegetados foi mais significativa. A eficiéncia aumentou desde a
implanta¢do, devido o nivel de desenvolvimento alcangado pela planta e do seu
sistema radicular, ficando praticamente estabilizada a partir do segundo semestre de
2000 (Figura 5.9 (c) e (d) e Anexo XII).
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Figura 5.9 (a,b,c,d) — Percentagens de remogdo do fosforo total e ortofosfatos
soliiveis nos tanques controles e nos tanques vegetados com TDH
de 5 e 10 dias com relagdo ao afluente — P2.
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Tabela 5.10 ~ Concentragdes de fosforo total e de ortofosfatos soluveis, no afluente
(P2) e nos efluentes dos sistemas wetlands nos Gltimos seis meses

" SEMESTRE III (2001)
PARAMETROS | TRATAMENTOS Média
jan  fev. mar abr mai jun
P2 3.0 25 2,1 35 48 2,6 3.1
Fésfor ' '
o TS 33 25 40 10 3.6 3.1 29
total SR 0.7 07 0.6 0. 0.1 03 0.4
TI0 28 22 32 12 i ]
(mgP/L) 26 29 26
10R 0.5 04 0,1 0,7 0,0 0,7 04
P2 25 24 1,6 34 40 1.9 2,6
Ortofosfatos TS 20 2.1 22 1,0 25 30 2,1
e SR 0.1 0.1 0.0 - 00 04 0.1
SoLiyels T10 ey |oae | ze | o | o2 | ow 22
(mgP-PO, /L) 10R 0.1 0,1 as | &2 | op | w3 0,1

Tabela 5.11 — Desempenho (%) dos sistemas wetlands na remogéo de fosforo total e
de ortofosfatos soluveis nos ultimos seis meses

R DESEMPENHO (%) em 2001
PARAMETROS TRATAMENTOS Média
jan fev mar abr mai jun

Fésforo TS 589 | 164 | -88.26 | 7088 | 2547 | -1955 | -2.62

SR 7685 | 7241 | 7185 | 9718 | 9700 | 8850 | 8412

total TI0 589 | 1149 | 52,34 | 5285 | 4602 | -1303 | 848

10R 8346 | 8424 | 9531 | 8024 | 10000 | 7228 | 8692

TS 2087 | 1541 | -3287 | 6935 | 3736 | -6163 | 808

Ortofosfatos SR 96.07 | 95,89 | 100,00 | -260.3 | 10000 | 7877 | 36,08

ok T10 1633 | 1643 | 4677 | 6608 | 4461 | -6281 | 566
Bpluvels 10R 9607 | 95.89 | 10000 | 94,04 | 10000 | 8652 | 9542

Desempenho (%) = \: L i

(Concentragao no afluente (P2) - Concentragao no efluente do (anquc}} -
2 .. . b
Concentragao no afluente (P2)
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Tabela 5.12 — Resumo da andlise da varidncia para fosforo total no sistema wetland
construido no Campus II da UFPB no periodo Janeiro a Junho de 2000 e

de 2001
g CAUSA DA SOMA DOS EDI
PARAMETROS " GL MEDLADOS. - DIFERENCA
VARIACAO QUADRADOS QUADRADOS IGNIFICATIVA
FiSEoRg $heewe 4 4850 123443 527 00012 Sim
TOTAL Petiadas ! 35,2667 35,2667 15,05 0,0003 Sim

Total 5

Tabela 5.13 — Resumo do teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, aplicado
para os resultados do fosforo total nos semestres I e 111

; ; AGRUPAMENTO
VARIAVEL G.L QMR d.m.s MEDIA TRATAMENTO
TUKEY (*)
3,89 P2 A
g 3,15 TS A, B
FOSFORO
54 2,34 1,76 2,96 T10 A B
TOTAL
1,71 RS B
1,49 R10 B

(*) Tratamentos com a mesma letra ndo apresentam diferengas significativas

O resultado da analise estatistica para fosforo total, confirma que ao longo do
tempo ocorreram diferengas significativas dentro e entre os tratamentos (Tabela
5.12), ou seja, ao nivel de significancia de 5%, houve diferengas entre os resultados
dos semestres 1 e I11. O teste de Tukey (Tabela 5.13) demonstra que as concentragdes
de fosforo dos efluentes dos tratamentos vegetados (RS e R10) apresentaram
diferencas significativas em relagdo ao afluente (P2). A Figura 5.8 evidencia a

diminuicio das concentragdes de fosforo total e de ortofosfatos nos tratamentos

vegetados ao longo da pesquisa.
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A diferenca da eficiéncia entre os tratamentos com e sem vegetacdo mostra
que as macrofitas (Typha spp) exercem importante fungo na remo¢do de nutrientes
(Figura 5.9). Segundo Oliveira (2000), ja era de se esperar que a meédia de remogdo
para as formas soluveis (ortofosfatos) fosse superior & do fosforo total, pois as

mesmas sdo facilmente absorvidas pelo sistema radicular, servindo para o

metabolismo e crescimento das plantas, ao passo que as formas de pouca
solubilidade, associam-se com o ferro, aluminio e célcio, tornando-se pouco
assimilaveis pelas plantas e pelos microrganismos.

Os resultados apresentados para a remog¢io do fésforo, sdo semelhantes aos
reportados por Comeau et al., (2000) tratando efluentes de fazenda de peixes em

sistemas wetlands de fluxo horizontal, usando macrofitas Phragmites australis.

5.2.10 - Solidos totais e suspensos

A Tabela 5.14 apresenta as concentragdes médias de solidos determinadas nos
efluentes dos tratamentos. Os Anexos VIII, XXVII e XXVIII, mostram as
concentragdoes médias no afluente (P2) e nos efluentes de todos os tratamentos ao
longo dos 18 meses estudados. Percebe-se que em todos os periodos existiu grande
variagdo dos resultados, mas sempre ocorreu remog¢do dos solidos suspensos e
aumento da concentragdo dos solidos totais (Anexo XIII).

Também foi constatado que alteragdes climatologicas, especialmente as
chuvas durante ou momentos antes das coletas, causam grandes alteragdes nas
concentragdes de solidos do afluente e conseqiientemente em todos os resultados que
as envolvem, como é o caso dos calculos das variagdes percentuais das fragdes de
sélidos (totais, volateis, suspensos). Exemplo disto sdo os dados do més de margo de
2001, quando a coleta foi realizada ap6s um dia de chuva (85 mm), a qual elevou para

5.340 mg/L a concentragio de solidos totais no ponto P2, afluente do sistema (Tabela
5.14).
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Os resultados mostraram que, na média, o sistema ¢ eficiente na remogdo de
STV (solidos totais volateis) e, especialmente, na remogdo de solidos suspensos, o
qual € coerente com os valores determinados para a turbidez, conforme segiio 5.2.3.

Para os solidos totais fixos (STF), os tanques controles ndo apresentaram
alteragdes significativas em relagdo a concentracio afluente. Entretanto, nos tanques
vegetados, os valores médios acusam aumentos superiores a 135% (de 649 mg/L no
afluente, para 1.387 e 1.537 mg/L conforme TDH de 5 ou 10 dias respectivamente).
Estes resultados indicam que as macrofitas sdo responséveis por processos como a
absor¢do € a evapotranspiragdo, 0s quais causam aumento da concentracdo dos
solidos na agua. Coerente com estas observagdes, as determinacdes da condutividade
eletrica (segdo 5.2.1) e dos ions (segdo 5.2.5), que também aumentaram, reforgam
estas interpretagdes.

Thomas, Glover e Kalaroopan (1995), usando macrofitas das espécies
Schoenoplectus validus e Juncus ingens, tratando efluentes de esgotos pré-tratados ao
nivel secundario, conseguiram remog¢ao de 85% de soélidos suspensos.

Guimardes et al. (2000), usando “junco” (Juncus sellovianus) no tratamento
de aguas residuarias domeésticas de um pequeno assentamento rural, com TDH de
30h, conseguiram redugdes superiores a 80% para STV, e 90% para SS, resultados
estes também reportados por Comeau et al. (2000), tratando efluentes de fazenda de
peixes em sistemas wetlands de fluxo horizontal, com Phragmites australis.

A analise de varidncia (ANOVA) em nivel de significancia de 5% (o = 0,05),
mostra que apenas para os ST ndo ocorreu diferenca significativa entre os
tratamentos, embora tenha sido a Unica varidvel a mudar significativamente dentro
dos tratamentos (Tabela 5.15). O teste de Tukey (Tabela 5.16) mostra que entre os
semestres | e IlI, ndo existiram efeitos reais (diferengas significativas) entre

tratamentos vegetados e ndo vegetados.
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Tabela 5.14- Concentragdes mensais de sélidos totais e suspensos (fixos e volateis)
no afluente (P2) e nos efluentes dos sistemas wetlands na fase ex

erimental
PARAMETROS TRATAMENTOS |.......... e [ll R Média
jan fev mar abr mai jun
P2 624 615 5340 2211 995 672 1.743
SOLIDOS TOTAIS TS 718 6.843  4.824 925 902 883 2517
(mg/) 5R 1.427  4.066 623 2556 2236 1307 2,037
TI10 803 4424 4873 3.328 889 844 2.527
10R 2149 2205 740 1924 2334  1.533 1.814
P2 559 563 578 799 832 564 649
TS 633 602 260 783 829 668 629
SOLIDOS TOTAIS FIXO0S 5R 1.267 1.672 545 1.686  2.004 1.149 1.387
(mg/l) TI10 679 634 293 678 848 632 627
10R 1.522  2.016 622 1.648 2,122 1.29%4 1.537
P2 65 52 4.762 1.412 163 108 1.094
SOLIDOS TOTAIS T5 85 6.241 4564 142 73 215 1.887
VOLATEIS 5R 159 2.351 69 837 232 157 634
(mg/l) T10 124 3.790 4,580 2.650 41 212 1.900
10R 627 190 97 276 212 239 273
P2 13 6 58 22 24 59 30
" T5 14 3 14 13 13 14 12
SOLIDOS SUSPENSOS 5% 5 i5 10 17 13 28 20
gy TIO 10 11 6 12 21 29 15
10R 25 22 6 21 27 26 21
P2 2 2 40 9 11 38 17
SOLIDOS SUSPENSOS T5 8 2 B 8 10 % 7
FIXOS 5R 10 3 3 9 21 17 11
(mg/l) TI0 4 2 2 10 7 18 7
10R 16 2 2 14 18 15 13
P2 11 4 18 13 13 21 13
. T5 6 1 10 5 3 7 6
SOLIDOS SUSPENSOS SR 5 10 7 7 2 1 9
e T10 6 9 4 2 14 1 8
npll 10R ) 10 5 7 9 11 9
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Tabela 5.15 — Resumo da analise de varidncia para sélidos totais (ST), sélidos
suspensos (SS) e solidos suspensos volateis (SSV) no sistema wetland
construido no Campus Il da UFPB, no periodo Janeiro a Junho de

2000 e de 2001
2 . CAUSADA SOMADOS  MEDIA DOS DIFERENCA
PARAMETROS ~ C : .
VARIACAO O QUADRADOS QuADRADOS F  Pr>F  GiGNIFICATIVA
Tratamentos 4 3905642040 976410510 005 09943 Nio
ST Periodos | 131878128375 131878128375 738  0,0088 Sim
Total 5
Tratamentos 4 5810,1956 1452.5489 10,23 0,0001 Sim
ss Periodos | 62,4240 62,4240 044 05101 Nio
Total 5
Tratamentos 4 1186,3440 296,5860 7,76 0.,0001 Sim
ssv Periodos | 72,6000 72,6000 190 0,737 Nio
Total 5

Tabela 5.16 — Resumo do teste de Tukey em nivel de 5% de significancia, aplicado
para os resultados dos solidos totais (ST), solidos suspensos (SS) e
solidos suspensos volateis (SSV) nos semestres I e 11

i . AGRUPAMENTO
VARIAVEL G.L QMR d.m.s MEDIA TRATAMENTO TUKEY ()
1742,5 T5 A
17240 T10 A
ST 54 1786441 1539.9 1681.9 P2 A
16239 RS A
1519.0 RI10 A
39,57 P2 A
20,09 RS B
SS 54 141,97 13,13 17.53 R10 B
13,63 T10 B
1247 TS B
18,25 P2 A
10,78 R5 B
SSV 54 38.20 142 751 R10 B
7.16 T10 B
6.01 T5 B

(*) Tratamentos com a mesma letra nao apresentam diferengas significativas
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5.3 — Parametros microbioldgicos

5.3.1 - Consideragdes gerais

A distribuigdo temporal das concentragdes mensais de coliformes fecais (CF)
¢ estreptococos fecais (EF) ao longo dos 18 meses de monitoragio do sistema, é
mostrada na Figura 5.10 e no Anexo XXX. Observa-se que tanto os tanques controles
(Anexo XXX) quanto os tanques vegetados com Typha (Figura 5.10), apresentaram
crescentes e significativas redugdes desses microrganismos em relagdo 4 quantidade
presente no afluente. Entretanto, nos tanques vegetados essa diminuigdo foi mais
acentuada, sugerindo que as plantas exercem importante fungdo nesse processo de
remogdo ¢ indicando que a medida que as mesmas se desenvolvem, o sistema
radicular promove condi¢des cada vez melhores para essa remogao.

Embora ainda ndo estejam bem definidos esses mecanismos de remogdo,
varios estudiosos citam que os mesmos sdo resultantes da combinagio de processos
fisicos, quimicos e biologicos (Rivera et al, 1995), sendo exemplos: filtragdo,
oxigenagdo, decantagdo e intoxica¢do dos microrganismos pelas substéncias
produzidas pelas raizes das plantas como a P. australis (Gopal e Goel, 1993, apud

Warren, Decamp e Ramirez, 2000).

5.3.2 - Coliformes e estreptococos fecais (CF e EF)

No periodo experimental (semestre III), o afluente do sistema (P2) apresentou
concentra¢do de coliformes fecais (CF) entre 1,0 x 10° UFC/100ml (fevereiro/01) e
2,3 x 10° UFC/100ml (janeiro/01) dando uma meédia de 1,2 x 10° UFC/100m] para

este periodo. Para os estreptococos fecais (EF) os valores minimos e maximos foram,
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respectivamente, 1,8 x 10° UFC/100ml (fevereiro/01) e 2,6 x 10° UFC/100ml
(maio/01) e média de 1,3 x 10° UFC/100ml (Tabela 5.19).

Ocorreram remogdes em todos os tratamentos mas, os tanques vegetados
mostraram maiores eficiéncias (Figura 5.11, em unidade logaritmica). Enquanto as
redugdes medias de CF nos tanques controles com TDH de 5 e 10 dias ficaram entre
95,5% e 98,9%, nos tratamentos vegetados estas reducdes foram da ordem de 99,9%.
Nesses dois TDH, os EF nos tanques controles apresentaram remogdes médias de
91% a 98% e os tanques vegetados de 99,7% a 99,9%. Estas remogdes £
produziram efluentes dos tratamentos vegetados e TDH de 10 dias, com média de 405
UFC/100mL de CF e 48 UFC/100mL de EF (Tabela 5.19 e 5.20).

Os resultados apresentados nos ultimos seis meses, comparados com os dados
do primeiro ano de funcionamento do sistema, evidenciam que as plantas exercem
fun¢do significativa no processo de remogdo de microrganismos. Esta remogio,
conforme mostra a Figura 5.11, aumenta ao longo do tempo e com o TDH. Isto
sugere que a eficiéncia de remog¢do de microrganismos de aguas contaminadas em
sistemas wetlands, tem uma relacdo direta com o desenvolvimento do sistema
radicular (rizosfera) da macrofita e, conseqlientemente, da biota envolvida e com o
tempo de contato desta com a agua.

A eficiéncia apresentada pelo sistema em estudo, esta de acordo com a
literatura. Resultados similares sdo citados em diversos outros trabalhos, a exemplo
de Khatiwada e Polprasert (1999) que conseguiram remogdes de CF de até 99,98%
em leitos de areia e brita cultivados com Typha; Vimazal, Balcarova e Dousova
(2000) conseguiram 99,3 e 99,8% de remogdo para, respectivamente, coliformes
fecais e estreptococos fecais, no tratamento de esgotos sanitarios com Phragmites
australis e Phalaris arundinacea cultivadas em faixas alternadas perpendiculares a

direcdo do fluxo.

(*) As remogdes (%) estdo com base nas quantidades reais (¢ ndo em unidades logaritmicas) e sdo
referidas aos valores apresentados no afluente conforme mostram as Tabelas 5.19 e 5.20.
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A andhise de varifincia (Tabela 3.17) e teste de Tukey (Tabela 5.18), mostram

as diferengas dentro e entre os tratamentos (**) nos periodos estudados de idéntica
climatologia (semestres 1 e III).

Tabela 5.17 — Resumo da analise de varifincia para coliformes fecais e estreptococos
fecais no periodo Janeiro a Junho de 2000 e de 2001

CAUSA DA oL SOMA DOS MEDIA DOS

) DIFERENCA
PARAMETROS . . Pr>F
YARIACAQ QUADRADOS QUADRADOS SIGNIFICATIVA
Tratamentos 4 57,0092 14,2523 4449 0,0004 Sim
COLIFORMES , _ , _
Periodos ] 12,0602 12,0602 37635 00001 Sim
FECAIS
Totai 3
' Tratamentos 4 446132 11,1533 35,16 0,0001 Sim
ESTREPTOCOCOS .
STREF Periodos l 3,8015 39015 12,30 0,0009 Sim
FECALS
Total 3

Tabela 5.18 ~ Resumo do teste de Tukey, aplicado para os resultados de coliformes
fecais e estreptococos fecais nos semestres 1 e 111

. AGRUPAMENTO
VARIAVEL G.L QMR dms  MEDIA  TRATAMENTO LUKEY ¢
6,06 P2 A
COLIFORMES 4,62 T3 B
FECAIS 54 0.32 0,65 4,15 Ti0 B,C
{log UFC/100ml) 3,78 RS C,D
3,17 RIQ D
4,83 P2 A
ESTREPTOCOCOS 3,73 5 B
FECALS 54 0,32 0,63 3,26 T10 B,C
(log UFC/100mi) 2,89 RS ¢,D
1,26 R10 D

{*} Tratamentos com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas

{**) Os valores usados encontram-se em unidades logaritmicas {log UFC/100ml)
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Tabela 5.19 — Determinages de coliformes fecais e estreptococos fecais no afluente
(P2) e nos efluentes do sistema durante a fase experimental

o SEMESTRE 11 (2001
PARAMETROS TRATAMENTOS ) Média
jan fev may abr mat jun

COLIFORMES P2 LIE+06 | LOE+0S | 205406 | LAE+06 | 3,65+05 | 13E+06 | 12E+08
TS | GAE+0A | Q.0E103 | B0E04 | 3,0E+04 | 2.6B B+ i+
FECALS ’ - 0 26E+04 | 20E+04 | 3.8E+04
R 6.IEA03 | LGE+02 | |9E<03 | 32E+03 | 1,8E+07 | 13E-03 | 2.1E+03

(UFC/100mb . ‘ R .
10 LEE+U4 | 20R<02 | 32E404 1 106404 | 126404 | 38E+03 | | 3E+04
101 83E¢02 | 2.6E+01 | T2E-02 | 6,76+02 | 8,5E+01 | LIE+D2 | D4E+(3
P2 S.6E+04 | LBE-04 | 258405 | 4.8E+04 | 205405 | LSE0S | 1IEA05
ESTREPTOCOCOS Ts 3FE-U3 | 12E+03 | 1LOE-04 | 356504 | 34B+03 | 13E-04 | LIE+04
FECAIS 5R 2302 | 44E-01 | 71Es02 | STE+02 | 64Esp) | 38E+02 | 0.3E+3
(UFC/100ml) 19 4AE-02 | 17E-02 | 40EUS | 2AE-03 | LIEHGE | 20003 U LTESOS
1OR LIE0T | 12E+D) | 15E+01 | LSE+02 F 1IE+0L | 6.0E=01 | 055+

Tabela 5.20 — Desempenho (%) do sistema wetland na remogao de coliformes fecais
¢ estreptococos fecais durante a fase experimental

. DESEMPENHO (%) em 2001 .
PARAMETROS TRATAMENTOS . Média
jan fev mar abr mai jun
TS5 97.25 | 91,00 | 96,00 | 97,78 [ 92.7% | %831 56,52
COLIFORMES
3R 9973 | 99.84 | 9991 99,77 | 9995 1 9950 96,86
FECAIS
TI0 9952 © 9980 | 98,40 | 98.59 | 9676 | 9970 98,80
I0R 9996 | 99,97 | 9996 | 9995 | 9998 | 9999 99,97
Ts 0339 | Y333 | 96,00 @ 2708 | 98,69 | 91,10 83,27
ESTREPTOCOCOS SR 9900 ] 9973 1 U972 | 9894 ¢ OU0E | %974 99,62
FECAIS T 0948 | 9794 | 98,40 | 95,00 | 9556 | 9856 98,1
LR G967 | 9904 | 9999 | 9968 | 10000 ¢ 9990 99,02

(Concentragan no attuente (P2) - Conceniragac no efiuente do tngue) ..
Desempenho (%)= — e - 100%

Concentraguo no affuente (P2)
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6 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos ao longo de 18 meses de funcionamento do sistema

permitem concluir que;

Wetlands construidos com fluxo horizontal subsuperficial, usando Typhia spp em
leito de brita, sdo sistemas simples, de baixos custos de implantagio e
manutengio, aptos para remogdes de matéria orgdnica, nufrientes e

microrganismos de aguas superficiais poluidas por esgotos domésticos.

As remocgles da DBOs foram significativas em todos os tratamentos, com ou
sem a presenga das macrofitas. N&o houve diferengas significativas entre os
tratamentos com diferentes tempos de detengio hidraulica. Os tanques controles
{sem Typha) reduziram em média 77% da DBOs, enquanto os tanques cultivados
removeram em torno de 3% e 88% conforme TDH de 5 e 10 dias
respectivamente, produzindo efluentes com concentragfes médias de 3 e 2
mgOs/L. Estas concentrages, segundo ¢ Art. 4° da RESOLUCAO CONAMA n°
20, correspondem a de dgua de Classe | (cuja DBO;s pode ter até 3mgC./L) que

pode ser despejada sem perigo em corpos aquaticos naturais.
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As varlagdes de pH foram muito pequenas e ndo significativas. A presenca das
macréfitas estimulou uma pequena diminuigio do pH, enquanto nos tanques
ndo vegetados houve ligeiro aumento, Nos Gltimos 6 meses, para 5 e 10 dias de
detengéio hidraulica, os valores de pH decresceram 2,3 e 1,3 % nos tanques

vegetados e aumentaram 3,2 € 3,8% nos tanques controles.

Ao longo dos 18 meses de monitoramento, a condutividade elétrica (CE)
apresentou pequeno decréscimo nos tanques controles e aumentos significativos
nos tanques vegetados. Enquanto nos primeiros, ela diminuiu entre 8 € 13%, nos
tanques vegetados ela awmentou cerca de 41 a 55%. Estes valores sio referidos a
media dos 18 meses (para TDH de 5 ¢ 10 dias). O desenvolvimento da planta foi
fundamental para a tendéncia de aumentos cada vez maiores da CE nos tanques
vegetados. Este comportamento for mais acentuado para TDH de 10 dias, no
qual os aumentos médios verificados nos semestres 1, 1 e Il foram
respectivamente 16, 56 ¢ 106%. A causa desse aumento de concentracéo dos sais
nesses tanques vegetados, €& associada principalmente ao processo da

evapotranspiracdo.

e A alcalinidade e a dureza, tiveram ao longo dos 18 meses comportamentos
semelhantes em todos os tratamentos. Ambas apresentaram crescentes aumentos
nos tangues vegetados, tendo sido estes mais significativos em 10 dias de
detencdio hidraulica, no qual nos semestres I, I1 e 111, a alcalinidade aumentou 16,
30 e 92% ¢ a dureza 11, 33 e 111% respectivamente. Nos 0ltimos 6 meses,
enquanto os aumentos médios nos tanques vegetados com TDH de 5 e 10 dias
foram, respectivamente, 67 ¢ 92% (para a alcalinidade) ¢ 92 e 111% (paraa
dureza), nos tangues controles houve diminuigdo de 6 e 10% (para a

alcalinidade) e aumento de 9 e 6% para a dureza.
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Nitrogénio amoniacal e fostoro total apresentaram nos primeiros 12 meses,
significativas remogdes em todos os tratamentos, especialmente para o
nitrogénio que, logo no inicio do semestre 11, foi 100% removido nos tangues
vegetados. J& para o fosforo, as remogdes nos tanques vegetados aumentaram
{do semestre | para o 11) de 38 para 86% com § dias de detengiio hidraulica e de
46 para 83% com 10 dias. Nos tanques conirole, durante este 1° ano, também foi
constatado médias de remocio cada vez maiores destes nutrientes. Nos ultimos 6
meses, 0s tanques com as plantas, mantiveram as remocdes atingidas no
semestre [[ (100% para o nitrogénio e cerca de 85% para o fosforo), enquanto
nos tanques controles ocorreram diversos aumentos da concentragio do fésforo
{em vez de redugdo), contribuindo dessa forma para que o0s mesmos
apresentassem cerca de 3% de aumento com TDH de 5 dias (no semestre 11
houve reducio de 34%) e 8% de remocio com 10 dias (no semestre I foi de
52%). Nestes tanques controles, a remocdo do nitrogénio, aumentou {do
semestre II para o III) de 74 para 82% com 5 dias de detengio hidriulica e
manteve a mesma reducio de 98% com 10 dias.

Os resultados de todos os tratamentos ao longo dos 18 meses, indicam que a
eficiéncia de remocio destes nutrientes estid relacionada principalmente com o

desenvolvimento da planta, cuja tendéncia de estabilizagdo foi atingida no 1° ano

de funcionamento.

s A importincia das macrofitas (fypha spp) e do tempo de detengio hidraulica no
processo de remogdo dos microrganismos, ¢ evidenciada ao comparar 0s
resultados de coliformes fecais (CF) e estreptococos fecais (EF) nos efluentes
dos tanques vegetados e ndo vegetados. Houve remogOes médias de CF na
ordem de 99.97% e 99.92% de EF nos tratamentos vegetados com 10 dias de
detenciio hidraufica, o que representou efluentes com 405 UFC/100m} de CF e

4% UFC/100ml de EF. Nos tratamentos vegetados com TDH de 5 dias, a
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remogdo de CF foi 99,85% e 99,62% de EF, produzindo efluentes com 2100
UFC/100ml de CF e 300 UFC/100ml de EF. Os tanques controles apresentaram
nos seus efluentes CF e BF com ordem de grandeza de 10% UFC/100ml.

A RESOLUCAO CONAMA (N° 20/86), aceita valores de CF menores que 1000

UFC/100m] para a baineabilidade e irrigagio € a OMS considera essa quantidade

COmMO agua apta para irrigacio irestrita,

Os efluentes dos tratamentos vegetados, especialmente 08 com maior TDH (10
dias), apresentaram valores de salinidade que despertaram preocupacgio. A
conceniragdo do sodic aumentou em média 228% na fase experimental (jan a jun
de 2001) enguanto a do calcio que € elemento responsavel para contrabalancar o
efeito dispersante, aumentou 6 114%. Entretanto, como esses efluentes
apresentaram RAS 7.5 e condutividade elétrica média de 2.400pS/cm, ainda

podem ser considerados aptos para irrigagdo sem redugfio da infiltragio.
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7 - SUGESTOES

Realizar pesquisas com outras espécies nativas de macréfitas que tenham, por
exemplo, utilidade alimentar ou medicinal para, além de estudar a eficiéncia dos

wetlands construidos na remogio de poluentes, se possa produzir biomassa de

valor nutritivo, curativo ou ornamental.

e Realizar estudos sobre a remoclo de outras bactérias e de virus nestes sistemas

de wetlands, a fim de poder utilizar seus cfluentes no plantio de hortalicas sem

riscos de transmissao de doengas.

e Desenvolver unidades de alimentagio com dispositivos capazes de evitar
entupimmentos dos canals hidraulicos quando o afluente carrear materiais

ZrOSseiros.

José Raimundo Sobrinho
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Anexo |~ Prempitagoes diarias em Campina Grande, PB (Posto Pluviométrico da Embrapa) no periodo ;anenro de 2000 a junho de 2001
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Anexa |l - Resumo' da analise da variancia (ANOVA} para 0s dados dos pardmetros analisados no sistema de wetlands
construidos no Campus il da UFPB, em dois periodos (janeiro a junho de 2808 e janeiro a junheo de 2001)

PARA| A MEDIA DCS DIFERENGA
METRCS CAUS: £:A VARIAGAG  GL QUADRADOS F PraF SIMIFIGATIIA
NOUTIVE ratamentos 4 2076666,1250 781 0.0001 Sim
O T DE Perindos 1 50922 0657 0.23 06335 Nao
Totat 5
Tratamenlos 4 24889 088 0,4833 Nag
T Periados 1 13,5378 478 Q0332 Nag
Totat 5
Tratamenigs 4 48472779 34,15 0,001 Sim
TURBIDEZ Periodos 3 1827015 1,29 02818 Nag
Total 5
ratarnentos 4 80,2418 1.38 04,2513 Nao
pH Pericdos 1 0.8827 391 L0501 Nao
Tatal 5
Tratamenios 4 181942 4768 8,85 0,0001 Sim
BICARBONATOS Periodos 1 44834327 0,25 0.6222 N
Total 3
s Tratamenlos 4 103880,9843 8,56 0.0001 Sim
P 8000 Pericdos 1 GUEAT D682 7.50 09,0083 Sim
Total 9
Tratamentos 4 1882928681 10,37 0,0001 Sim
CLORETOS Periodos 1 484780931 2.89 0,0808 Nao
Talat 5
. Tratamenios 4 YB7,3480 0.3¢ 0.8779 Nio
POTASGO Periados 1 128285.2560 49,83 0.0001 Sim
Toal 5
) Tratamentos 4 5480.0618 612 0,004 Sim
i CALCIO Feriodos 1 1665,3202 1.86 0,1788 N3o
Tolal 3
) Tralamenios 4 35504568 12.74 0.0301 Simn
MAGNESIO Pariodas 1 0,5415 0.08 £.9650 Néao
Total 5
Tratamentos [ 73279.6582 3,86 0.0089 St
ALCALINIDADE Periodes 1 46793.9227 2,53 01176 N&o
Taat 5
Tratamenios 4 147274 4232 10,48 0.0001 Sirn
DUREZA Periodos 1 57325,6860 4,08 0,0433 Nao
Total 5
Tratamentos 4 0.5528 €16 00004 Sim
0]4] Periodos 1 0,1000 1.1 0,2961 Naa
Total 5
Tratamanios 4 633,8560 31.50 0,000% Sirn
B0, Pericgas 1 18.4815 0,84 0.3638 Nao
Total E)
Tralamentes 4 BE553.9848 281 5,0346 Sim
il Periodos 1 £35,2268 0.03 0.8833 Nag
Totat 5
Tratamentos 4 £554.6803 1471 00801 Sim
N - AMONIAGAL Periodos 4 2420042 5.44 00233 Sim
Total 5
Tratamentos 4 4.0730 0,08 0,887C Nao
N - NITRATOS Periados 1 3,1280 8,15 0.0166 Sim
Tatal 5
Tratamentos 4 12,3843 527 3.0012 Sim
P-TOTAL Periodos 3 15,2667 15.08 0,0003 Sim
Totai 5
Tralamenlos 4 §7841.0610 0.05 0,9543 Nao
ST Pericdos 1 T3IBTE12,8375 738 0.2088 Sim
Total 5
Tratemertos 4 931685.2073 10,18 0,0004 Sim
5TF Periades i 31%8,3602 0,03 Q.8570 Nag
Total 5
Tratamentos 4 16865425004 0,82 0.4585 Nio
STV Pericdos 4 12681852.058C 6.95 06108 Sim
Totat 5
Tralamentos 4 14525489 10,23 0.0001% Ss_m
55 Periados 1 §2.4240 0,44 0.5101 Nsgo
Totst i
Tratamenios 4 4525540 6,53 0,0002 Si_m
SSF Periotdos 1 0.3682 0.0 08422 Naw
Total 5
Tratamentos 4 296.5850 7.76 (.0001 Sim
S8V Periodas 1 72,6000 1.50 01737 Nao
Toiat 5 ;
Traiamanios 4 19,2523 44,49 0,0001 Sim
CF Pericdos 1 12.060% 37,65 2.0001 Sim
Teotal £ -
Tratamenios 4 11,1523 35,18 0,0001 Sim
EF Perindos 1 38015 12,30 00009 Sim
Tatat 8
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Anexo HI - Resumo do teste de Tukey ao nivel de 5% de significincia, aplicado para os
resultados das varidveis nos semestres I e 11, nos cinco pontos amostrados

] ) AGRUPAMENTO
VARIAVEL G.L QMR dns  MEDIA  TRATAMENTO
TUKEY (%)
21199 R10 Y
CONDUTIVIDADE _ 17 RS 4. B
LETRICA 265160,4 593,26 13973 ) B, C
1309.5 TS C
1235.0 T10 C
ERT] ) A
22,67 RI0 A
TEMPERATURA 54 28325 1,939 22,63 TI6 A
22,63 5 A
22,64 RS A
1763 P2 A
4.59 RS B
TURRIDEZ 54 141,930 13,726 317 TS B
2,06 RIO B
127 TI0 B
769 T10 A
7.56 T$ A
rH 54 4,175 0.481 749 P2 A
740 RIO A
7.33 RS A
519.28 RI0 A
574.75 RS B
BICARBONATO 54 18247.65 155,63 43526 P2 C
376,81 15 c
338,19 Tio c
FEIRE; ) ~
_ 36227 RS A
SODIO 54 1210817 126,77 230,18 TS B
2818 Ti0 B
220,12 P2 B
76,15 IO A
68.23 5 A
POTASSIO 54 2574.37 58.46 67.56 P2 A
65.10 R1g A
50,34 RS A
11691 RI0 A
111,52 RS AL B
CALCIO 54 §97.39 34,51 78,10 P2 B, C
75,60 TS c
2.7 T10 c

(*) Médias com as mesmas letras nio sio significativamente diferenies

Jose Kammuonde Sobrinho
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Continuago do Anexo I

VARIAVEL GL QMR Gms  MEDIA TRATAMENTO  CRUPAMENTO
TUKEY (*)
74,01 R10 A
66,60 R5 A
MAGNESIO 54 27877 19.24 40,23 Tio B
39,62 15 B
38,08 P2 B
460,11 Ri0 A
424,01 RS A, B
ALCALINIDADE 54 18506,64 156,73 336.92 P2 B
310,28 T3 . B
27451 T10 B
351,04 R10 A
539,03 RS A
DUREZA 54 14043.76 13653 360,26 P2 B
346,88 TS B
326,50 Tio B
20,41 P2 A
4,48 TS5 B
DBO: 54 22.03 541 3,58 RS B
3.30 TI9 B
2.54 RIG B
19,65 P2 A
6,8% TS B
N-AMONIA 54 4451 7.69 3,04 RS B
2,72 T B
2.08 RO B
3.49 P2 A
3,15 Ts A,
FOSFORO TOTAL 54 234 1,76 2.96 T , B
|7 RS B
£49 Ri0 B
6.06 P2 A
4,62 TS B
COLIFORMES FECAIS 54 .32 0,65 4,15 TI0 B,C
3,78 RS C.D
347 R10 D
483 P2
3,73 T3 B
ESTREFTOCOCOS 54 4,32 0,65 320 Ti0 B,C
FECAIS 2,89 RS C,D
226 RI0 D

(*) Médias com as mesmas letras ndo so significativamente diferentes

fosé Ruatmundo Sobrinho



134

ADCXOY

Anexo IV — Valores médios mensais e semestrais da candutividade elétrica, temperatura,turbidez e pH, determinadaos no afluente (P2) e efluentes do
sisterna wetland construido no Campus H da UFPB (AESA/DEC/CCT), no periodo entre Janeiro de 2000 a Junho de 2001.

. SEMESTRE | (2000) SEMESTRE Il (2000} SEMESTRE Il (2001)
PARAMETROS TRATAMENTOS
Jan fev mar abr mai jun Média t jud ago set out nov dez Madia il jan fev mar abr mai fun Média I

Pz 2312 1807 1720 1203 1295 1316 1625 1583 4540 1077 1088 1288 1285 1306 1170 1097 903  1.400 1555 890 1169
CONDUTVIDADE 5 2054 4843 1557 1782 1987 1485 4533 1147 1223 863 1066 1229 1250 P47 1120 1017 553 12983 1448 1.085 1086
ELETRICA 5R 2077 1897 1683 1420 1386 2273 1791 1361 1548 1418 1637 1801 1804 1626 2155 2673 §27 2465 3000 1703 2167
{(uSiem) T10 1662 179 1439 1139 $15 15340 1426 947 1.048  B6Y 1086 1214 1210 1062 160 7B 498 1183 1418 1028 1044
10R 2082 1974 142 1620 1347 2005 1825 1211 1474 1350 2013 2431 2338 1802 2633 3310 1.048 2355 3243 1900 2414

P2 250 243 953 250 42 233 245 228 225 220 205 230 230 223 245 245 250 21,0 210 230 212

TS 238 240 241 237 226 220 233 218 3O 713 190 228 230 215 245 245 250 200 180 220 225

TEMP'?,’::’?YURA 5R 244 240 244 234  FE6 w9 233 211 204 203 186 220 224 208 243 238 233 198 183 220 218
710 240 937 214 233 2R3 220 332 218 210 208 185 228 230 215 250 250 240 200 195 225 227

10R 241 739 238 230 @28 218 233 718 208 208 193 222 231 214 228 240 245 203 186 220 27

Pz ni8 683 293 810 880 260 54 133 50 240 160 52 60 14,8 38 43 820 460 480 7.0 419

5 3 885 23 37 0 22 13 a4 14 82 a4 30 14 2 19 68 10 wp 10 08 08 2,2

"“(F:‘.'i:?fz 50 124 08 28 40 45 23 5.2 26 ' 14 05 10 1B 16 17 15 14 41 12 83 30
110 23 16 44 10 0 08 13 11 ez 18 10 2o g 10 06 10 30 16 10 08 13

10R 42 38 18 18 18 14 2.5 P8 G5 6% 03 10 11 0.8 08 1 11 11 32 23 16

Pz 775 ryz 168 76 736 754 76 ¥A5 767 TB2 759 754 7.54 7.6 766 760 747 880 743 699 7.3

15 805 778 BO4 778 552 7,89 75 782 785 808 RIS 754 7.8 78 785 783 765 7,38 745 7.28 76

pH 5R 786 757 738 762 T 7,43 7.5 704 752 733 720 722 756 73 750 740 700 680 730 680 7.2

T10 815 781 7.82 770 FEA 754 7.8 745 803 807 801 750 785 7.8 7B2 76T 7E0 781 7.8t 7.25 7.6

10R 778 786 7.50 782 76 7,63 76 744 747 747 731 737 7.80 74 750 760 740 630 780 685 7,2

José Raimundo Sobrinho
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Anexo V - Valores médios mensais e semestrais do bicarbonato, cloreto, sodio, potassio, célcio € magnésio, determinados no afluente (P2) e efluentes do

sistema wetland construido no Campus It da UFPB (AESA/DEC/CCT), no periodo entre Janeiro de 2000 a Junho de 2001,

SEMESTRE 1 {2006}

SEMESTRE N (2040}

SEMESTRE HI (2001}

PARAMETROS TRATAMENTOS  — e
Jan fev mar abr mai jun Média | jul aga set aut fov dez Media i jan fev mar abr mai jun Media I
Pz 5475 4582 SBLO0 4311 5124 3233 4822 4800 417.9 3111 3782 4087 - 4012 3904 3163 2664 5392 5704 2489 3883
s A5t4 4900 4423 3306 R4 3477 A07.2 3030 3020 2623 3599 33155 - 12,5 3416 2696 7LD 4355 497 3630 3464
B‘?rﬁgﬁggﬁffs 5R 4956 5246 GG 4208 5ate 5493 5193 4214  4ME 4186 4758 - - 437,6 6481 6053 2696 7596 9670 5315 €302
T10 3086 428 3535 2887 3457 3386 36585 2080 2471 2315 3233 34TF - 289,76 3233 2281 148 3733 4563 22 H53
10R 4705 5388 5817 5012 5190 5376 5265 4205 4400 4354 S7PED - ; 4707 TITE  YATO 3785 803 6/v4 6015 Tnd
P2 4298 3585 2163 2694 197.8 4109  386,5 26898 3101 2390 2606 2606 - 2720 1915 1448 1656 3051 2501 964 1918
T8 4336 3IT  3PAB 32 B 2978 3585 2963 2204 212 2765 2446 2640  240,6 2174 1242 828 338 2546 1552 1944
C&‘;?ﬂj’ 5R 4167 3511 4200 3880 4784 4106 2845 3024 3163 4094 4334 4865 3688 4697 6288 I3E BEPS  TOR4 4327 5255
T10 4077 76 3570 25 3178 2037 3394 1667 1858 1811 2712 2562 2536 2193 1867 1254 @80 944 2725 1820 1938
1R 4266 3891 4B as8d  4srs . 4476 2218 2886 2595 4945 5078 5810 4918 6172 . B2 2303 6557 7203 3853 STLT
2 4330 2652 2814 2581 2rsd 2673 3988 2042 - - - 2048 1287 1305 064 1821 189.2 1017 M4
5 4397 3877 2686 D563 2478 2915 355 1576 - . . 1576 1413 1298 759 1867 2005 1513 1468
{{:;3??;9”‘) R 4522 3703 2407 2950 G0 4216 3468 1625 1623 356 450 1528 4188 SEOB 2772 37T
T10 417 .4 34976 2554 2545 2314 3137 311,6 1374 137,4 155,38 1259 T4 1620 2006 14556 144.7
10R 4720 414 3367 345§ 3044 4263 3847 1451 - - - 1491 5724 7356 1658 03842 5852 3125 4576
: F2 2368 1350 824 1386  YB6 285 1166 509 - . ; 50,8 134 123 177 248 248 177 154
15 2214 1708 797 1447 71z 255 1188 413 - ; . ; ; 413 138 15 81 244 256 3 17,6
P&Tg‘?f.f'l_’)o 5R 1794 1241 338 1121 837 137 B28 278 - ; ; 275 118 128 256 158 182 231 17,9
O 2074 1946 76O 1420 654 260 12286 369 . - . - . 36,9 162 130 B7 220 558 209 177
10R 2108 1923 647 1207 543 187 1148 217 ; - - ; 24,7 158 168 208 142 192 239 18,5
P2 1093 823 1145 687 91,3 764 80,4 1057 905 7RO 666 540 ; 789 594 638 500 B36 766 593 5.8
5 831 842 830 767 887 608 804 828 61,0 634 707 8L - 73,2 860 860 300 1012 905 709 70,8
‘rﬁg‘&é‘f"%, SR §7.5 844 9041 780 1160 850 902 1193 1313 863 1180 - . 1437 1155 1425 545  1BB.2 1812 1143 1320
T10 812 B804 850 667 TAT 734 769 701 698 634 728 640 ; 68,1 704 682 260 968 946 552 68,5
18R s20 871 1044 743 1077 784 906 1031 1260 902 134z - . 1134 1447 1612 645 1826 1832 1231 1432
P2 233 479 480 408 416 23§ 408 427 552 312 362 408 - 41,2 349 322 305 510 409 216 152
5 @18 391  S10 276 341 538 446 315 383 203 312 312 ; 323 308 389 183 456 336 409 347
?n?fMN;E%’S 5R 656 538 770 479 414 952 B35 31,5 344 610 440 : - 42,7 577 859 320 $13  919 565 69,7
10 569 574 489 340 288 420 453 320 333 250 337 348 - 3,8 336 295 207 425 336 505 35,3
10R 678 758 630 648 437 67 647 343 324 454 505 - - 407 728 151 448 1027 4615 589 8312
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Anexo Vi — Valores médios mensais e semestrais da alcalinidade, dureza, OD, DBO e DQQ, determinados no afluente (P2) e efluentes do sistema wetland
construido no Campus || da UFPB (AESA/DEC/CCT), no periodo entre Janeiro de 2000 a Junho de 2001,

) SEMESTRE 1 {2000) SEMESTRE Il {2000} SEMESTRE Iff {2001)
PARAMETROS TRATAMENTOS
+an fev mar abr mai jun Media | jul age set out nov dez Meédia il jan fev mar abr mai jun Média 1H
Pz 5100 3217 3938 7833 4517 2675 3647 3050 0400 2500 D850 2876 33040 2963 2350 2650 2900 4350 550 2450 3692
5 4475 3750 3375 2¥33 2800 2000 3322 2467 2375 2325 2600 2625 3000 2565 2400 2200 1400 3700 4150 3450 2883
Aﬁg—;g‘gﬂf 5R 4581 2906 3603 3542 3021 4744 4064 32686 I560 3663 388 3277 603 3448 4763 5163 2263 E2RE TS0 B100  S1Z7
Ti0 4025 3383 2750 2283 2400 2600 2907 2033 2200 1900 2050 3700 2550 2238 2050 1000 1200 3350 3700 MO0 2583
10R 4535 4104 4051 3646 3804 4175 4060 3075 3508 3463 4038 3975 4¥25 3797 5350 6275 2025 6275 7963  S825 5769
P2 4346 3673 3526 4133 4365 3796 2056 4452  S085 2062 3000 2600 - 3620 2070 2970 3820 A0 4236 2167 3249
™5 3705 2388 3300 3367 3550 3640 3492 3800 4268 2360 3400 2000 3300 3338 3190 2860 2420 4620 4236 3349 3446
(ngig{z)‘;u SR 1859 5162 3788 4408 4012 5941 467,E 5005 4963 4210 4975 4575 5563 4863 500 7085 2943 7590 8397 5196 B120
T30 5874 3895 2800 3133 3077 3588 3227 3530 3870 1904 5700 2800 3960 3627 3410 2970 1760 4290 4039 33§ 3303
10R 3853 3658 4388 4925 4254 6005 43T 4B15 G158 407.8 6025 5754 7013 5444 G765 8910 3328 7150 8496 5393 6674
o - w2 o o o 0 . Y 1 0 0 o 0 o 0.2 0 0 0 g o 0 0.0
T8 0 O 1 0 - 4] 2.9 0 4] 1 1 1 2 4.9 1 1 o] 1 1 G 0,6
(m;}é’ " sn o o o o . - 0.1 o ; 5 . 0 0.2 o 0 0 0 0 0 9.2
Ti0 o o 1 o - 1 0.5 o o 1 1 1 1 0.7 1 0 o 1 0 o 0.4
10R 0 0 o o ; - 0.2 0 1 . 1 06 0 ] ) 1 0 o 0.4
P2 22 18 41 18 19 10 21,5 T 15 13 13 15 13 1.6 14 9 38 21 17 17 19,3
15 3 7 7 5 3 2 50 3 3 3 3 5 4 34 4 3 7 3 5 2 49
(mg%?ﬂ-) 5R 8 3 7 2 2 2 Y @ 2 2 2 2 3 22 2 4 4 2 2 2 26
Ti0 4 3 4 2 2 3 2.8 1 4 2 2 4 2 26 3 4 5 3 7 2 38
10R 7 3 4 ! 2 2 32 2 3 2 2 2 2 20 2 2 3 2 1 1 19
o2 782 s0¢ 32 176 131 188 3518 185 52 63 85 146 109 4087 100 . 224 56 ©E8 108 2914
5 15 266 114 g9 75 a2 1254 108 51 74 170 153 148 1i7a 38 ; a8 8 231 58 85,1
(m':;%?ﬂ_} sk 146 244 84 7% 86 114 127 88 86 7P 126 113 1m 95,5 65 23 136 93 648 115 180,
Ti0 162 137 145 58 52 88 107t 144 ©8 B8 146 103 64 1158 58 74 B2 16 446 83 1294
10R 120 pa1 gz sR g0 102 dmd 12 B5 05 156 124 160 1263 146 40 158 58 53 123 1762
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Anexo VIl - Valores médios mensais e semestrais da amdnia, nitrato, fosforo total, ortofosfatos sollveis, coliformes fecais (CF) e estreptococos fecais

(EF), determinados no afiuente (P2) e efiuentes do sistema wetland construido no Campus I da UFPB {AESA/DEC/CCT), no periodo enire

Janeiro de 2000 a Junho de 2001.

SEMESTRE | {20010}

SEMESTRE Il (2000)

SEMESTRE I (2001)

PARAMETROS TRATAMENTCS
Jan fev mar abr mai jun Medial ! ago set out nov dez Meédia il jan fev mar abr mai jun Média i
o P.';M_dm 417 165 210 1.5 15,6 11,7 18,5 8.2 13.8 7.0 357 ;:I_O‘k 21.7 179 o 13,1 14,0 110 248 2940 26.9 )—1;18
T5 3.2 3.6 77 55 48 4.6 9.9 1.6 is 1,7 4.5 6.9 8.0 44 49 1.0 2.0 1.8 108 4,7 .8
(m;:ﬁrﬁf‘m 3R 248 M3 13 00 08 0D 6.1 or 0© 00 60 08 08 5.1 00 5D 06 06 0D 0.0 0.0
T10 7.6 7.8 28 0 G4 oL 4.7 0.0 a,a 4.0 0.0 18 0.9 04 a.a a.0 0.0 0,0 4.1 Q.0 a7
10R 8.0 4.1 4.3 0.0 0,4 1.1 4,2 8.0 0.0 on 5.0 2.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0
T P2 0.4 4.2 6.2 0.5 0.4 0.8 1,1 38 1.6 28 25 ___CT(;-__ 8,0 1.8 00 8.0 - 14 Q.0 6.2 0.3
L] g.1 3¢ 05 0.5 1.6 0.0 1,1 0,6 1.8 0.0 2.1 0.0 ] 0.8 G0 0.1 05 0.0 o4 0.3
(mzlg?l":g?ﬂ_) 5R 1.2 37 0.3 0.3 02 0,3 10 0.6 20 0.9 24 0,0 0.5 14 4.0 0.5 0.0 1.5 0,2 0.2 0.4
710 1.1 1.2 0 0.5 [€R] 0.0 2,4 0.7 14 07 aa 2.5 0.0 0,5 0.0 6.0 G.8 03 0.2 0.3
10R 3.4 2.5 2.2 0.4 04 0.8 az 21 1.6 14 a2 0.5 1.1 8.0 a5 0.8 1.3 0.3 0.2 0,&
P2 €5 WB—:? ““““ a 32 52 6.0 19 47 22 36 24 5.0 4.4 540 kN 30 2.5 21 35 48 2. 31
ThH 53 4,2 28 4.7 22 1.2 3.4 0.5 4.4 1.0 35 2.7 3.5 2.6 3.2 2.4 4.0 1.0 38 3 29
FOS?ﬁSOF"[?TAL 5R 75 4.1 1.3 28 20 0.5 3.0 .0 0.8 0.4 10 0.6 0.4 0,6 0.7 47 4.6 0.1 01 g3 04
Tin 43 ] 2 28 38 24 3.3 a7y 1.1 4.8 22 44 29 19 28 2.2 32 1.7 2.6 29 2,6
10R 8, 3.4 12 1.4 [4X:) 4.6 2,6 04 1.6 c2 2.5 0.8 4.8 8.7 0.5 a4 ¢.1 0.7 0.0 o7 0.4
P2 4.4 33 27 20 22 1.5 g 1,3 1.2 1.0 2.1 1.4 249 1,7 25 24 16 34 4,0 1.9 2.6 T
ORTOFOSEATOS TS 4.4 3.2 18 1,7 14 09 2,2 0.4 1.6 0.8 1.2 17 2.2 1,3 20 2.1 2.2 1.0 25 3.0 24
SOLAVEIS 5R 52 33 Q.7 0.3 0.2 01 1,6 0.0 9.0 a.0 Q.0 G.0 a1 0.0 0.1 0.1 0.0 - 0.0 0.4 0,1
{my P- PO} T8 35 26 1.8 1.8 1.7 .5 21 0.6 1.0 04 1.4 18 20 1.2 21 20 24 1.1 22 3.1 2.2
10R 4.5 27 0,6 0.4 0.2 23 1,4 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,1 0,6 &1 [N 2.0 0,2 0.0 0.3 0,1
P2 196406 16E+06 TEHE 4,6E+06 BEE+05 10E406  1,9E+06  2,7E+05 £,1E4D5 29E+05 S5VE+05 3IE+05 26E+05  A,ZE+05 23E+06 10E+05 2.0E+06 14E«056 3BE+DS  13E406 1,2E+06
T 1,5E+86  G0E+D4 28E+04  1,06+05 7 ZE4G4 AEE+0d  S0FE+0d4 1 TErld B5E404 GOE+03  1,1E+04  1,9E504 058403 20E1(4  §4E-04 O0E+03 S0E+04 30E+04 26604 29E+04  38E+04
UFC!C'IZG - 5R 1,9E+06  1,1E+05 43404 2TE+04 §2E+04 6,38+03  5.0E+04 14E104 376403 1BE+03 10E+03 5IE402 Y SE-07  3,6E402 6.35+03 1EE-02 1.9E:03 3I2PE03 18E-02  7,3E.02 2,1E+03
T10 18E:08  4,2E+04 28E+04 3 ZE-04 BBE404 22640¢ 3 5E+04 156404 726402 3.4E¢03 73E+03 108<0¢ 2OE«03  T,5E+03  11E-0d 20E+02 3ZE+04 19E+04 12E+04  39E<03  1,3E+04
10R THENE  BHE04 FEE.DI H7E+03 436402 57E+03  1,5E+G4 21E+03 ACE+0Z 7IE402 5302 20E492 S0E+01  §,BE+02  B2E+02 26E+01 728402 67E+02 BSE.01 118402 GAE+03
B2 41E+05  E5E404 18E+G4 6,16-04 24E+04 13E+04  10F+D5  2.5E:04 2.3E+Dé 3TE<G¢ 55E404 3E404 LIE+04  3,4E+04  S56E:04 1BE+04 2,5E+05 ABE+Ds 2.6E+05  1.65405  1,3E405
T5 1LOE+03  40E+02 27E+403 1,5C+D4 B0E-03 H.0F:03  B,3E+03 20F+03 TFEE«03 27E+03 76E+03 228.-03 28E+03  4,1E+(03 37E+03 1,7E-03 1.GE+D4 I BE+04  F4E+03 13604 1,1E+04
UFC?IT?O i 5R A8Es03  GGE«03 206403 1,7E+03 30E+02 106403 I GE+03  1.BE403 GTE«02 ATE+02 Z6E+02 14E«02 1$E+02  $,2E+02 ZZE+02 44E001 71E+02 576402 GAE+01  18Er07  0,3E+03
T10 1GE+03 37803 13E+03 51503 536403 285403 2 BE403  25E403 235402 1,5B+03 12E+04 Z4E+03 S53E+027  36E+03  4,6E+02 37E+02 A0E+03 24E<D3  1IE-03  2,1E+02  1,TE+04
10R 1,2E+03 7,0E+03 4 4E+02 B4E+02 A42E+02 16E+03 1,9E+03 70E-02 60E«07 20E+03 <45E+07 26E+02 25801 §,7E+02  1IF+01 1240t 3.5E+01  1SE«DZ  11E+407  €.0E-01 0,5E+02
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Anexo VIII — Valores medios mens
consiruido no Campus |

ais & semestrais dos ST, STF, STV, S5, SSF e S8V, determinados no afluente (P2) e efluentes do sistema wetland
I da UFPB (AESA/DECICCT), no periodo entre Janeiro de 2000 a Junho de 2001,

SEMESTRE } {2000}

SEMESTRE [l (2000)

SEMESTRE 1l (2001}

PARAMETROS TRATAMENTOS
Jan fey mar abr mai jun Madgial jul ago set cut nav dez Média li jan fev mar abr mai jun Média lit
- P2 1338 4673 1.072 863 1.011 735 15208 1.034 835 6581 678 614 510 725.3 624 §158 5340 2211 8955 672 17428
75 1.216 1070 1.001 801 886 841 969,1 1.162 722 827 B26 648 781 7609 718 6.843 4824 926 302 883 2515,8
(mngIL} iR 1,162 1128 1117 1483 1468 1305 1z22.2 553 1.406 962 1.199 760 1.185 1024.2 1427 4.0BE 62.3 2556 2236 1.307 20357
TiG 1.179 1.087 B04 773 ¥53 B3z 9211 656 602 530 746 655 344 585.4 803 4424 4873 3328 888 844 25246,8
10R 1.280 1158  1.294 1,416 1167 1.318 12238 833 1.2 907 1.4%4  1.141 941 10517,2 2149 2208 740 1922 2334 1.533 18141
P2 1.154 1,108 871 797 898 £98 9z21,0 BE6 722 631 599 560 480 638,0 558 563 878 789 832 564 644,2
TS 1.068 963 891 725 832 770 8743 BOE (2] 580 S84 586 7386 €52,5 633 602 260 783 823 868 6292
(iz;‘;_} 3R 1.064 986G 937 928 1.05% 1,330 1058,3 812 978 58z 1.053 696 1.071 915,4 1.267 1872 545 1.686  2.004 1.148 13871
T10 1.051 1.01% TeR 684 71t 575 2048 532 545 486 868 581 324 522,6 679 634 253 §78 848 32 §27.3
0GR 1.147 1610 113 10603 1.052 1198 1048,5 e falsls) 829 1272 V73 829 BE5.8 1522 2.018 822 1648 2122 4294 15372
P2 182 3.564 101 0z 113 137 £29.9 168 113 30 79 54 64 872 a1} 52 4762 1412 163 108 1093.7
T5 150 107 110 76 54 7 94.7 356 1% 46 42 €0 435 108.4 a5 6.241 4 564 142 73 215 1886.7
(2;\1) SR oB 148 120 264 117 175 153.8 141 128 &0 146 63 a4 108,7 159 2.35% 69 857 232 157 6342
T1¢ 128 72 111 84 42 257 116,3 123 57 4% 58 74 20 62.8 124 3760 4480 2650 41 2 1899.5
10R 143 146 13 113 116 122 145.3 177 176 B 142 368 12 165,3 B27 180 o7 276 212 39 2734
P2 43 g0 25 82 a2 51 48,8 26 23 33 22 14 43 26,8 13 B 58 22 24 55 34,3
TS 16 16 12 10 9 15 1341 33 13 12 9 70 a0 244 14 3 4 13 13 14 11,8
(msgsﬂ,_) SR 23 an 10 10 38 20 20,0 15 11 12 14 11 29 154 20 15 10 17 33 28 20,1
TH0 16 13 g 17 g 13 124 13 8 o kA 14 19 120 50 11 & 12 21 29 14,8
10R 19 17 11 g 13 14 14,0 10 13 14 1K) 13 30 155 25 22 i+) 21 27 26 211
P2 18 16 12 a1 21 36 25,6 13 11 19 14 B 21 138 2 2 40 9 ! 38 17,0
T8 7 10 [} 3 4 7 6,4 6 3 5] 5 57 25 16,8 g 4 8 10 rd 6,5
(335_, 5R 12 5 5 4 5 13 7.9 8 7 6 7 6 21 9,2 10 5 3 9 21 17 10,8
T 9 8 2 7 3 & 5,8 3 5 2 5 B 10 5.8 4 2 2 10 7 18 7.2
T0R ] 10 1 4 § ] 7.5 4 a8 5 7 8 23 9.1 16 12 2 14 138 15 12,6
P2 25 44 12 31 12 14 23,2 13 13 14 § B 22 12,9 11 4 18 13 13 21 13,3 -
T8 i 6 6 4 & 6,7 7 11 ) 4 13 5 7.7 6 1 1Q 5 3 7 5,3
(ns,'g:_‘ 5R 1l 12 5 6 33 7 12,2 8 4 6 7 5 E] 6.3 g 10 7 7 12 1 2,4
Ti0 ¥ 5 6 1 5 7 6,7 8 3 3] B 6 9 6,2 8 e 4 2 14 11 77
10R 10 7 5 5 L] 5 6.5 1 5 ] ] 5 ] 6.4 g9 10 5 7 9 11 8.5
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Anexoy

Anexo IX ~ Variacio percentual (*) dos valores médios da condutividade elétrica, temperatura, turbidez e pH, nas amostras de aguas efluentes dos
tanques nao vegetados (T5 e T10) e dos tanques vegetados (SR e 10R), referentes ao afluente do sistema (P2), determinados no periodo

Janeiro de 2000 a Junho de 2001

Semestre Il (2006}

Semastre I (2001}

Semestre f {(2080)
PARAMETROS TRATAMENTOS Média Total
ian fev mar abr  mab  jun  Medial  jul  ago Set out nav dez  Médigll jan fav mar abr mai jun Média (il
15 11,16 .1,98 948 083 2208 -11,32 504 2754 2058 1058 202 308 210 7.67 427 Y29 3876 784 6.88 -21.91 7.16 T3
) 51 1016 488 215 1889 085 7272 1394 1402 -05F -3148 5046 49,11 4806 -3593 8419 14386 -280 -7536 -9871 9138 -B2,65 47,44
Condut. Elétrica
TI0 1514 (.89 17,50 607 3441 182 12,03 4018 3188 1631 018 426 591 12,31 .85 1085 4485 1550 881 -15,62 16,87 13,29
10R 985 6.24 11,74 3475 3,44 -52,36' 1579 2350 425 2535 8502 9172 -B180  -5582 12500 201,73 1604 6821 10852 11351 10550 54,66
15 500 1,37 446 533 880 538 4,74 433 667 241 732 109 G.LC 3,70 0.00 0.a0 000 478 9,52 4,35 311 388
5R 375 437 470 833 538 591 4,74 766 944 767 ¥83 435 272 6,42 082 286 680 524 12,86 435 5,44 5,62
Temperaturs
TH0 400 274 54% 8867 758 638 5,31 438 667 568 488 108 000 3,66 -2.04 -2.04 400 478 714 217 2,33 3.8
1GR 375 1885 532 7HI 5856 465 5,05 438 750 482 610 343 054 4,27 1,22 204 200 333 7,14 0.54 2,3 .88
T4 1.6F 9044 G450 ©HNG @604 8500 92368  90.00 8680 9438 2000 74.04 BONDC 81,04 7895 /874 8902 9783 9833 98.81 49,95 88.84
Turbidez, AR 75,11 H4,16 G264 9501 9182 8075 8842 Yr9 0390 9401 8383 B2y Y000 86,69 55,26 6512 9825 91,09 w750 8781 §2.48 85,31
. TI0 G651 U766 97,13 9A77 98,16 §7.00 97,38 9150 %920 9604 H3I3I 6250 8333 86,88 84,21 7674 9834 G783 9833  gB&1 92,04 82,36
10R 91,86 9448 85711 G778 9674 0425 9506 G344 6820 9620 G817 7997 8125 9076 78,32 7209 9868 B27.6Y 8133 88,57 88,1¢ 41,79
TS 387 086 485 026 2500 597 1,57 367 228 382 211 GO0 491 -2,56 -2.48 -3,03 241 686 0,27 -4.29 3,24 -1,47
5R 1,52 186 438 185 342 144 1,92 288 194 622 511 420 023 3,45 208 2,83 623 000 175 1,29 2,34 2,54
PH
T10 520 2,37 -1,79 0 073 -380 000 -207 43 463 326 553 046 544 -3,68 -208 082 040 1038 511 -3,72 -3.76 -3,04
16R 0,49 0,88 234 073 286 119 0,58 286 346 448 372 226 083 2,62 2,08 0,00 495 870 £33 2,04 1 1,71
78 17,56 163 2388 21,23 2738 -7.55 1402 3BA7 2774 1568 484 179 - 16,55 12,50 1475 3529 19,23 1273 4583 a1 13,95
. 5R 9,47 -531 BO7T 236 565 8538 1274 1400 401 3456 -2581 10000 8,91 66,01 9138 195 4088 6955 -113.58. 63,89 -24,13
Bicarbonato
115 27.02 13.88 3226 3302 3254 -472 2234 3900 40,838 2549 14,52 1493 - 23,96 17,19 27.87 47,06 3077 2000 -37.50 17,57 22,01
1GR 1407 -6 -184 -1827 129 66,27 -E3RR9 1234 529 -39.95 5282 100,00 - 6,48 -99,23  -13934 4314 4470 -7137 14167 -8991 35,58

vabor no aflugnte (P23 - valor mo e lluente do fmgque 00
" N e
vilor ne aflueatu (P2}

") %= [
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Aexos

Anexo X — Variagao perceniual (*) das concentragbes médias dos ions: cloreto, sodio, potdssio, calcio e magnésio nas amostras de dgua efluentes dos
tanques ndc vegetados (T5 e T10} e dos tangues vegetados (5R e 10R) referentes a agua de alimentacdo do sistema (P2), determinadas no

pericdo Janeire de 2000 a Junho de 2001.
. Semestra | (2600) Semestre } {2000} Semestre 1 (2001)
PARAMETROS  TRATAMENTOS - Média Total
jan fev nar abr mai jun  Médial  jul ago sot out nov dez Meédialf jan fev mar abr mai jun  Médialll

75 143 146 1003 17,00 543 27,54 433 2192 2884 1126 632 617 . 12,42 1351 14,28 5000 -8.77 P2 BT 2,90 4,16

Cloreto &R 3,28 207 089 -2400 2024 10000 671 373 250 -3238 5714 66,33 28,92 -145.27 -333,90 -39.84 12545 17113 34308 -194.11 7468
710 526 581 1424 1600 2017 2608 9,25 4178 4005 2421 408 204 . 20,86 270 1071 4688 351 517 -38.80 594 7.49
10R 074 855 1561 -81.25 -13.72 100,00 -3,07 2346 758 2113 -89.80 12042 - 41,86 -27230 <66.94 -39,05 114,90 17803 -200.83 220,18 81,10
5 120 4616 466 165 1007 3.3 620 2508 - . ; . . 2388 677 A5 25T 218 118 4573 -af2 -2.35

Sadio SR 443 3961 1456 1564 922 4936 4738 2078 20,78 207,41 -252.91  43.58 120,49 18159 17252 164,75 82,42
Ti0 367 -4991 934 024 1598 1113 531 3294 - . - - - 3294 21,10 348 3288 724 074 <4299 354 -1,55
10R g0 3879 1852 -3551 -1055 5179 30,86 27,21 . - . - 27,21 -344.80 -456.19 5589 110,54 -193.84 20725 228,15 11745
78 665 -2663 322 445 238 1053 021 - 1599 18,89  -2.9¢ 638 4890 158  -316 1985 516 3.74

Potsssio 5R 2440 B.O3  BBYG 1910 5714 585 36,56 4597 . . . . . 4597 1214 2900 44237 3581 2246 20%¢ 035 06,26
TIO 3,98 -4 20 7.70 -2,48 171 878 -2.42 27.50 - - - 27,50 -2(,38 -6,38 5114 11,05 -3,16 17,64 243 Z,12
10R 1100 4248 21,43 6,39 3094 34,18 10,24 5735 - . - - - 57,35 1764 37,06 -17.30 4267 2248 3495 6,97 5,92
T5 2397 231 2227 1185 282 2043 926 2172 1045 1867 625 2503 - 373 1111 345 4000 2105 1500 2000 5,10 2,57

Calcio 5R 1989 250 2128 1358 -27.01 -11.26 2,20 1281 4515 10467 -77.34 10000 - 9,19 9444 12335 800 126,327 -129.95 -0340 -96,08 -37.38
T4 2665 231 2576 201 1825 393 13,14 3366 2272 1867 937 1852 - 943 1852 6890 4800 1579 -20.00 667  -1.09 7,03
10R 15,76 -577 884 825 -17B8 -228 1,60 249 -39.34 -1567 -101,56 100,00 -  -$0,82 143,60 15266 -2000 -118.42 -13249 -10833 -114.08 44,01
TS 4276 1825 -6.25 3235 1811 12482 1749 2623 3067 600 13,79 2363 - 20,04 1154 2083 4000 1053 17565 8689 -500 -2,04

Magnésio 5R £137 1230 -60.47 -17.40 066 29879 -73.27 2621 3772 8550 2155 10000 - 9,38 -6537 16670 492  .79.03 -12493 17507 -102,67 59,34
o 3876 1884 -1.88 1667 2834 -75B0 -1511 2499 3962 2000 €90 1474 - 21,25 385 833 3200 1579 1765 -13033 9,29 .2,36
10R 56458 58,33 -4375 -58.82 -370 -18367 6747 1960 4119 4560 3966 10000 - 1513 108,64 -269.78 46,88 -107,33 -148.42 -172,22 141,72 -69,21

valor na afluente {P2) - valor no efluente do tanque L00%
,, - - %
valor no alluente (12)

) %=
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Anexo X1 - Variagdo percentual (*) das concentragbes médias da alcalinidade, da dureza, do OD, da DBO e da DQO nas amostras de agua efluentes
dos tanques ndo vegetados (T5 e T10) e dos tanques vegetados (5R e 10R) referentes a agua de alimenlacdo do sistema (P2),

determinadas no periodo Janeiro de 2000 a Junho de 2001.

. Semestre | (2000) Semestre il {2000) Semestre NIl {2001)
PARAMETROS TRATAMENTOS Media Total
jan fov mar  abr miat jun  Mediat jul ago set aut nov dez  Médiadl fan fey mar abr mai jun Media il
T8 1225 426 1937 353 2038 850 7122 18,13 3015 760 -1,96 11,76 609 12,53 2,13 16,98 3636 1494 8,79 -40,82 569 8,48
Alcatinidade 2R 10,177 -202 8.49 2500 1148 -B422 1735 179 496 <650 -2892 9499 847 17,94 -81.40 9483 286 4310 70,33 -10816& 66,78 -34.02
710 2108 1362 3016 1941 5 G657 19,78 3333 352¢ 2400 1961 9.24 2273 24,03 4,26 28,30 4545 22,99 18,66  -26,53 15,53 19,58
10R 1103 479 -3.89 2888 818 6214 -16,17 0.2 -313 3850 8832 33461 4378 2960 12765 13679 3295 4425 7501 13776 -92,40 46,04
5 14,75 7,76 B.38 1855 1676 4.1 1,38 1464 1808 2032 1333 1154 - 523 141 370 31,25 2727 0.00 54,55 -9,05 2,36
Pureza =R 14.20 4052 -7.45 665 1516 -BESY 1918 1445 240 4213 6533 -TH 46 - -39,19 -88.19 13889 1639 10909 9825 -139.78 9247 -50,93
T1C 3388 -603 2057 2415 J¥ 98 548 1768 2070 2388 38572 10000 768 - 34,52 -14.81 G.oo 50,60 1818 4.65 5455 -5.48 14,48
10R t1.3¢ 043 -24,47 1935 025 -31.85 -10,58 -3686 144 3786 10083 1213 - S5299 2778 20000 545 96,97 -1005% 14886 111,46 -58,66
75 0O0 0C0 000 Q00 000 GOU 0.00 Goe 000 Q00 G oG n.00 0.00 6.00 0.00 a4a 0.00 0.00 000 a0 3.00 .00
oD iR 0G0 000 000 000 00D DGO ¢.o0 ach  o60C 00O 000 .00 000 0.00 0.0C a00 0.00 0.06 o.00 0.00 440 0.00
T10 000 0O 002 00 O0C 000 0.0 000 000 000 0.00 0G0 ¢Qo 0.00 0.00 0.00 0.c0 Q.00 C.Co 0.00 0.00 0.00
10R 001 GO0 Q00 000 000 GO0 0.00 9.4 000 000 o 0.00 9.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 .00 Q.00 0.00 0.00 0.90
T5 7005 6270 6202 7653 86,13 77OB 7575 7352 8201 8004 7455 66,12 Y4,13 7506 74,08 B467 8292 8672 €7 21 86,45 77,01 75,94
BBO 58 64,08 B422 8385 8745 8882 7887 7790 5132 8872 8210 8427 83,91  §1.34  B3,56 83,65 51,28 B9.82 91,92 40,95 8913 82,80 81,42
T10 81,55 £4.28 8070 87,51 5208 V523 8524 89,18 7440 8552 802 7325 8743 8167 82,18 5963 8713 8625 58,93 87,05 77,03 81,3¢
iGR 69,55 82,70 90,13 9241 8683 8377 84,58 F299 TFUE9 BBE2  88.01 8838 8725 8516 83485 7342  ®165 80,57 95,78 a4, 87 88,27 86,00
TE 8534 4762 64,95 4843 4273 5140 5675 41,34 149 Y66 7692 471 3571 1536 61,54 - 60,71 8571 76,00 46,15 66,02 3402
bao 5R 8134 51,88 7116 5526 24,52 3867 5564 51,70 3024 2302 30,77 22,51 1954 517 34,80 - 39,28 6784 3300 -5.78 6.63 2341
T2 79,26 72,9% 5539 B7.20 60,29 5340 6476 2231 -3003 888 5385 2635 -50.00 -15.18 3077 - 80,71 71,43 54,08 23,08 48,00 3161
10R 83,52 5245 71.69 50,18 3862 4581 57,05 3090 65238 6758 -61.54 15,14 -46,43 31,98  -48,20 - 2946 350 4500  -13.46 2,26 9,59

' valor no afluente (P2} - valor ne efluenie do tangue 10
n— o
valor no afluenie (P2}

) %=
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Ancxo XII - Variagdo percentual () das concentragdes médias do nitrogénio amaoniacal, do nitrato, do fésforo total, do ortofosfato solavel, dos
coiiformes e estreptococos fecais das amosiras de agua efluentes dos tanques ndo vegetados (T5 e T10) e dos tanques vegetados (5R e
10R) referentes a agua de alimentacao do sistema (P2), determinadas no periodo Janeiro de 2000 a Juntho de 2001,

Semesire 1(2000} Semestre il (2000) Semestre 111 {2001}
PARAMETROS TRATAMENTOS Média Total
jan fey mar abr mai jun  Medal jui ago set out nov dez Meédiall jan fev mar abr mai jun  Mediaill
T8 44,36 122C €334 5227 6835 60632 5099 82,16 71,03 7512 9747 6739 63,22 7440 6297 9254 10000 8271 63,53 8238 82,36 68,98
Aménia 5R 42,70 2714 93,93 100.00 100,00 100,00 77,3¢ 9191 10000 10000 Q000 10000 4000 9865 10000 10COC 10000 100,00 10000 10060 160,00 91,98
T10 57,82 4921 8774 10G.00 9750 10000 82,05 472 100,00 100,00 10000 91,64 9582 9786 10000 100,00 100,00 190,00 8588 10000 9755 92,52
10R 54,38 7366 98,39 10000 §7.75 9029 8575 10000 10000 10000 10040 10400 100,00 106,60 100G0 100,00 10000 100,00 100,00 100,00 199,00 95,25
T4 832,14 10,80 -14438 (.00 -257.35 100.00 -3470 8386 1200 10000 1872 000 000 31,26 0.00 281260 0,00 3114 000 9308 44574 -148,73
Nitrato AR 194,45 260 5089 3837 5832 5847 14,56 84561 -Z833 6985 74T ~ - EXRD] - 144568.35 - -9.66 - 503 -4670,99 -1474.46
T0 SE3 1 G538 -371.82 382 11354 100,00 -118,47 8128 1333 ¥480 10000 - - 87,31 - 100,00 - 44,48 0.00 46,16 -22.86
2R 112 3556 11,09 1927 1142 10008 2677 8158 3333 £5S4 2530 X4} 0.0 34,90 00 -1400835 0.0 4,96 00 13,97 4663,14 -1083,04
T8 1811 28785 46,15 5,78 6375 3631 24,23 Y771 2286 5266 28B4 39,14 2043 3404 -5 HG 164 -88.26 V0.BB 2547 1955 262 18.58
. SR 1339 24,90 7629 4985 67,58 V551 3816 9938 YeH4 8261 7956 BH3IZ 8976 8558 /685 72,41 71,85 9718 9790 8850 84,12 69,25
Fosfaro total
TG 3527 2655 51,19 44,92 36879 23,00 1977 BA94 6945 TRVH 5321 98% 4174 52,34 583 1148 5234 5285 4602 -1303 448 26,86
10R S2434 465 7BBY T2BO 8630 6782 4582 5774 5565 6024 9063 8205 8336 8329 8346 8424 9531 80,24 10000 7228 8592 71,68
5 134 443 30,07 14,80 3507 43,20 21,50 7233 1566 2070 4278 2378 2450 2537 2087 1541 -3287 6935 3736 6163 8508 18,32
Ortot.soltivel 5R 18,67 084 7335 8459 91,75 8573 5460 10001 988 10000 9Y.78 9761 €492 9837 8607 95689 100,00 -260.29 100,00 TFBV? 3508 62,68
TG 21.28 2116 3246 948 2258 294 18,32 5256 4631 5662 3235 2829 3118 31,63 1633 1643 4677 6608 4461 6281 565 18,53
10R 221 1828 7936 8187 9204 8352 5881 10600 9895 100,00 995¥ 9982 9721 9938 Q6807 U589 10000 S404 100,00 8652 9542 84,53
T5 §7,93 BA36 9748 9773 9157 G545 2609 9360 S1O8 9685 9814 9651 8635 9559 8725 9100 9600 97,#‘3 9278 9831 9552 95,72
. . 5R 96,79 9322 5522 9941 9391 09935 9549 9474 G955 0930 0882 9884 9971 8884 0973 9584 9991  g9e77 9995 90,90 99,85 98,39
Coliformes Fecais
T10 97,28 9747 G757 8930 9621 9782 976t 9432 08405 9885 9872 9680 9923 9782 OD52 9980 9840 9859 G676 9470 98,80 98,08
18R 9556 9762 G934 9988 G550 9944 09,08 9922 56694 9976 9997 9994 9998 99,79 5996 99,97 5396 8685 9998 9989 99,97 99,61
TS $9,76 §3.83 8475 7529 88,29 3287 7FBB0 9207 6609 9434 8618 9306 9097 87,12 9335 9333 9600 2708 GBES 9110  83F7 83,06
. SR 9891 #8536 8866 9724 9316 9201 8256 %299 9580 6489 S652 0955 8940 971 G960 9975 09,72 9804 9598 99,74 99,62 96,63
Estraptococos Fecais
T10 9960 94,33 9279 9152 9471 7870 91,84 8001 BSR21 9602 7764 9214 9828 9055 991B 9794 984D 9500 956 OGBS6 98N 93,53
10R 99,71 89,27 9751 9862 9904 8829 9541 9718 9728 9459 9918 9918 9992 979t 92097 9994 0969 9568 10000 9996 59,92 97,75

valar no aluente (P2} - valor ae ettuente do longue "
. g
valor na afluente (P2}

{") %= [
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Anexo X1Il - Variacdo percentual (*) das concentragcbes medias dos solidos: totais, iotais fixos, lotais volateis, suspensos, suspensos fixos e

suspensos volateis das amostras de agua efluentes dos tanques nao vegetados (TS e T10) e dos tangques vegetados (5R e 10R)
referentes a agua de alimentago do sistema {P2), determinadas no periodo Janeiro de 2000 a Junho de 2001,

Semestre 1 {20400) Semestre I (2000) Semestre 11t {2001)
PARAMETRQS TRATAMENTOS Meédia Total
jan fev mar abr mai jun  Meédial  jul ago set out noy der Medialt  fan fev mar abr mai fun  Meédia i
TS $.0C 770 671 1087 1233 -1443 16,93 -1242 1353 8,00 787 -5.54 -5314 5,98 -1506 -101268 9,66 58.16 9.35 -31,40 163,66 -51,24
. . SR 1304 75,86 418 3272 -15560 -104.95 -11,41 780 3243 4130 7692 -23./0 12843 -49,16 12861 -561.19 §8,34 1560 -124.72 9442 -i3937 -66,65
Sotidos Totais
T10 11,75 76,74 1573 14,02 2555 -13.21 2%,7¢ 3654 2786 2210 7.8 -6.60 3255 17,58 2868 61938 8.75 5052 1068 2560 -117.46 26,04
10R 3,46 75,26 -2064 -24.24 1543 7963 10,20 1944 2838 -33.11 108,55 -85,80 8451 -53,49 -244.44 25E57 86,15 13,00 -13460 12808 111,09 -58,26
T9 167 134 8.26 3,00 7,52 -28BE 2,78 £.89 13,99 8,08 2,50 -481 6356 6,17 1324 -£.93 55.02 2,00 Q.38 -1B8.44 3.13 -0.09
Sal. Tot. Fi SR 7,82 1181 267 -16.583 -17.04 (12247 2321 618 -3544 3974 7HB8 -2420 13808 -5119 126469 -T97.07 580 11101 -t40.83 -103.76 -112,25 -62,22
. « FEXQS
TG 200 8547 1838 1414 2079 393 12,43 3847 2452 2306 -11.52 357 2300 16,49 2147 1261 4931 1514 192 1206 273 10.55
10R 060 888 -21866 -2590 -17.14 10031 -2593 17.26 2415 31,37 -1123% 3788 -842r 4544 17z2Y 25799 756 10620 -155.08 -123.45 -138,10 -69.82
TH 17,45 9700 B3 2549 A208 d47.99 3864 11190 1062 7.00 46,824 1215 500 -5,77  -30.77 1190182 416 59,94 5521 -29.07 -1980,41 -649,18
. . R 46,15 9585 -18.72 -159.23 331 2827 11,25 1612 1316 -B1.00 84,81 16548 -56.25 -36,26 14508 442058 9856 40,72 4245  -4556 -752.40 -266,63
Sél. Tol. Volateis !
T10 2981 9799 961 1307 6324 -8828 17.7¢ 2659 5000 Q.00 26458 3832 6£6.67 23,59 -9Q77 718846 382 -87.68 7485 -96.30 -1230,76 -396,49
10R 2140 6551 <1080 11,19 -1.91 10,99 17,42 3065 -5542 -B5YE VG5 687685 -86.67 139,13 86508 -26500 9796 B045  -30,06 12083 -183.76 -i01.83
TS #2,64 T2B63 5152 8821 71,13 7030 6941 5192 4130 6462 550% 400,00 3022 2547 769 50,00 7588 409 4383 7627 46,86 30,27
. ad 48,13 66,76 58302 8831 1830 6064 50,76 4183 5272 $H346 3568 2054 3148 41,04 5000 14667 83,10 2500 36025 5339 11,91 26,63
Sdfidos Suspensos
T80 64,37 7877 6768 7886 7526 7426 7320 5182 6522 TF632 5000 0,00 5581 4998 2308 -B333 BYBE 4545 1250 50,85 23,04 48,74
10R 55,85 7185 83,79 8882 5851 7228 6682 6202 4239 S584€ 3077 5.36 308t 3980 -8846 -271.67 B831 5,45 -32.50 5B,78 -36,85 23,26
T5 63,01 36,17 5306 9348 7258 80,56 €647 5768 7143 70,27 6429 -84%167 -1905 -99,51 -300.00 000 80.00 11,11 9.09 81,58 -18.04 -17,02
561, Susp. Fix 5R 38,95 4787 5612 9265 Y339 6389 6182 4231 3452 6689 47,14 B33 2,38 30,82 =~1500 12500 9250 333 9081 557% -B0,99 388
.+ L FINOS
TG 5342 S1.06 6183 8683 8548 B194 7341 6158 35238 BY919 6428 2500 5238 49,13 10000 000 §500 11,11 3636 5263 1215 44,30
10R 5205 38,30 4847 GI16 6E80 7604 6165 6731 2619  T568 5000 2917 1071 2988 67500 51500 96,26 -50.00 -6364 61,84 -190,93 -33,13
A €2,38 8561 50.0¢ 7957 6857 4483 €516 46,15 16,00 57,14 5000 6875 7727 964 4545 7500 4444  £1.54 76,82 6567 6167 52,16
- . SR 56,19 7348 €1,85 8118 -180.¥1 5259 24,10 4135 6800 5893 1562 4219 6023 4772 1545 15750 62,22 44,62 8,23 48,57 3,77 25,19
Sél. Susp. Volateis
Ti0 7228 8865 5400 6559 5794 G517 €547 4231 7660 607% 2500 1B7S 5909 4698 4545 12500 Tr R B462 -7.68 47,62 2046 44,30
10R 5866 #3652 50,00 B3 33 5071 6293 66,36 5673 5600 357t 2187 325 7045 4534 1818 -1E0.00 7333 44,62 3077 4782 10,75 40,82

.7 P ante (P2) - va o~ . a
) %= valor no aftuente (P2} - valor no efluenie do lanqch. 100%

vaior na alluente (112}
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Anexo XIV - Desemperho operacional do sistema com base nas variaglies dos parametros: condutividade
eletrica, temperatura, turbidez, pH, bicarbonates, clorstos, sédio, potassio, calcio, magnésia e
alcalinidade, deferminadas semestralmente nos efluentes dos tratamentos vegetados & néo

vegetados
PARAMETROS TRATAMENTOS (") DESEMPENHO SEMESTRAL (%) TOTAL
UJANAJUNIOD) I (JUL ADEZ/0D)  HE (JAN A JUN{97)
TS 5,04 7.87 7,16 7,73
C"t‘ﬁgi}:ﬂEj‘DE SR 13,94 -35,93 -82.65 -41,40
{S/ony T10 12.03 12,31 10,87 13.29
10R 16,79 55,92 105,50 54,56
T8 74 3,70 ' 3,11 3.0
TEMPERATURA 5R 4.74 642 5.49 5 62
(€} 119 5,31 3,66 233 381
10R 3,05 4,77 2,3 3.88
T5 92,36 3,04 82,95 86,54
TURBIDEZ 5R 8842 88.60 82,48 83,31
(NTU) 10 57.38 56,55 82.04 82,35
10R 95,08 95,76 85,10 31,79
Ts 1,57 2,56 3,24 1,47
or 5R 1,52 3,45 2,34 254
TIO 2,07 568 3,76 -3.04
10R .58 262 1.91 1.71
T5 14.02 16,55 811 13,85
BICARBONATOS 5R 12,74 8,91 63,88 24,13
(mgHCO L) 10 22,34 23,98 17.57 2201
10R 13,28 0,48 88,51 -35,58
TS 4733 12,42 -2,9¢ 4,18
CLORETOS 5R 671 -26.82 -154, 11 -74.65
{mgCiiL) T10 3,28 20,80 5,54 7.29
10R 3.07 41,88 220,18 91,10
T8 5,28 2308 482 -3,35
SODiO 5R 17,28 20.78 -184,75 -52,42
(mgNa'iL) T40 5,31 32,94 -3,54 1.5
10R -30.86 27,21 228,15 S117.45
T5 0,21 18,09 5.16 374
POTASSIO 5R 36,58 4597 0,35 20,26
{mgK'L) T8 242 27,50 243 212
10R 10,24 5735 -6.97 5,57
TS 9,26 373 5.10 2,57
CALCIO SR 2,20 -9.19 66,08 -37.39
{mgCa"IL} 710 314 943 1,08 7,03
10R 160 10,82 114,08 -44,01
15 17.48 0,08 5,00 2,04
MAGNESIO 5R 73,27 2.38 102,67 58,34
{mgig L) T10 15,14 2125 -2.29 -2.36
10R 4747 15,93 141,22 59,21
15 722 12,53 5,69 845
ALCALINIGADE 5R 17,35 17,94 6678 3402
(mgCaCOy/L} 0 19.18 2403 15,53 19,58
10R 15,11 26 66 -92,40 46,04
resultado no aflaenie - wiuludo no -cﬂu-cmc—l
(") Desempenho = - b1

resultady no atluente

aimunde Sobrinho
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Anexe XV — Desempenho operacional do sistema com base nas variagdes dos pardmetros: dureza, OD, DBO,
DQO. aménia, nitrato, fosforo total, ortofosfatos soluvels, ST, STF e STV determinadas
semestralmente nos ¢fluenies dos tratamentos vegetados e ndo vegetados

- *) DESEMP! o
PARAMETROS TRATAMENTOS o ENHO SEMESTRAL U4}

| (JAMAJUN{OD) )i (JULADEZ/00}  IH (JAN A JUN/04) oA
T5 11,39 5.23 9,05 2,36
DUREZA 5R 19,18 -36,19 8247 450,93
{mgCaCO4L) T0 17.68 34.52 5,48 14.48
10R -10,58 5299 -111.48 68,66
15 .20 .00 003 0.00
oo §R 0.00 090 0.00 0.00
(mgo,/L) Ti0 000 2.00 .08 0.00
108 0.00 0.60 Q.00 0.00
TS 75,75 75.06 7701 75,94
D8O SR 77.90 83,56 82,80 81,42
(mgQyit) T10 £5,24 81,67 7703 81,31
10R 84,58 85,16 88.27 86,00
T5 56,75 15,36 6602 3402
DGO, 5R 55,64 5,17 6.65 2341
(Mgt} T 64,76 15,18 48,00 3161
10R 57.08 31,98 2,2 951
T 50,19 74,40 82,36 68,98
ANGNIA 5R 77,30 98 65 100,00 91,98
{mgN-NH,'R) T 82,05 97,86 97,65 92,57
10R 85,75 100,00 100,00 95,25
T5 34,70 31.26 445,74 -149.73
NITRATO 5R 14,56 33.10 467099 074,45
{mgN-NO; ) TG 118,47 §7.31 45,16 22,86
10R 26.71 34.90 -4663.14 105304
T5 24723 34,14 252 18,58
FOSFORG TOTAL 5R 38,16 85,58 84,12 §9,29
{mgPiL} T10 19.77 52,34 848 26,86
TOR 45,87 83,29 85,92 71,68
TS 21.50 28,27 8,08 18,32
ORTOFQSFATOS 5R 54 60 08,37 3508 62,68
SOLUVEIS
{ngP-PO,YIL) Ti0 18.32 31,83 3,65 18,53
10R 58,81 59.39 9542 84,54
T5 16,93 6,98 163,66 51,24
ST 5R 14,41 49,16 138,37 66,65
(mgil} Ti0 21,76 17,58 -117 .46 -26.04
10R 10,20 -53,49 -111.09 -58.26
T5 2.78 1T 3,13 -0,09
STF 5R 23,24 51,19 12,25 62,22
(mgit) T10 12,43 16,49 2,73 10,55
10R -25,93 -45.44 138,10 68,82
T5 38.64 577 -1580,41 549,18
STV 5R 11,25 36,26 752,40 266,63
{mglt.) TIo 17.70 23,59 -1230.78 396 49
10R 17.4% 13813 -183,76 101,83

resubtado oo afluenie - resuliado no cﬂueme_1 s
() Dessmpertio = J H0%

resuliado no afluerae

José Ratmunde Sobonho
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Anexo XV ~ Desempenho operacional do sistema com base nas variagGes dos pardmetros: 83, $S8F, S8V, CF
& EF determinadas semestralments nos efluentes dos tratamentos vegatados & nio vegetados

PARAMETROS TRATAMENTOS

{") DESEMPENHO SEMESTRAL (%)

TOTAL

T (JANAJUNIOD) W JULADEZ/00) Il (JANAJUN{OY)
T 63,41 25,47 45 86 30.27
ss 5R 50.76 41,04 11,91 26,63
(mgfL) Ti0 73,20 49.98 23,04 48.74
1R 56,32 29,80 -30,85 2378
5 85,47 48,51 -18.04 -17.02
SSE R §1.82 35.82 -80.99 388
{maiL} 10 7341 48,33 12,15 44,90
10R 6155 28,88 -180.93 3313
5 B5.16 29,84 61,87 52,16
sav 58 2440 4772 377 2519
{mglL) T10 §5.47 46,83 20,48 44,30
16R 86.36 8534 10,75 41,82
T5 56,09 as,5 95,52 895,72
CF 3R 56,4% 8,84 89,85 98,39
UFC/100ml 710 57 61 97,82 98.80 28,08
10R 98 06 98,76 99,97 99,61
TS 74,80 87,12 53,27 £3,06
e 5R 92,55 97,71 99,62 96,63
UFC/100m: Ti0 o84 90,55 98,11 93,53
1R 95.44 $7.91 99,92 97 75
;(.) Desempenito = _135(1_1_[_@:10 no afluenie - resubtads no efluense .
. resulrado ne atheane
Josd Ruaimundo Sobrinho



