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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O tratamento por metodos simples e de baixo custo de aguas superficiais 

poluidas, tern se tornado cada vez mais necessario para a sobrevivencia de rios e 

a9udes bem como para propiciar o reuso dessas aguas na irriga9ao. Com estas 

fmalidades foi realizada no Campus II da Universidade Federal da Paraiba (Campina 

Grande, Paraiba, Brasil) a presente pesquisa para se avaliar urn sistema de wetland 

artificial (ou construido) usandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Typha spp. O sistema foi montado em 10 tanques 

brasilit de 250L, enchidos com brita (19mm) e alimentados em bateladas com agua 

do corrego que atravessa o Campus II dessa Universidade, com vazoes calculadas 

para tempo de deten9ao hidraulica de 5 e 10 dias, atraves de fluxo subsuperficial. Em 

8 desses tanques se plantaram 8 propagulos de Typha spp (densidade de 20 

propagulos/m2) enquanto os outros 2 tanques sem macrofitas foram usados como 

controle. A eficiencia do sistema foi avaliada com base nos parametros fisicos, 

quimicos e microbiologicos de qualidade da agua, medidos no afluente e nos 

efluentes dos tanques. A analise 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) e os referentes ao 1° ano de funcionamento (Janeiro a dezembro de 

2000), perfazendo urn total de dezoito meses. Os resultados mostraram que o sistema 

apresentou eficiencia significativa na purifica9ao da agua. Para os dois tempos de 

deten9ao hidraulica, as remo9oes verificadas nos ultimos seis meses foram, em 

media: 82 e 89% da turbidez; 83 e 88% da DB05; 100% do nitrogenio amoniacal; 84 

e 86% do fosforo total; 96% do ortofosfato soluvel e 99,9% de coliformes e 

estreptococos fecais. A temperatura e o pH permaneceram praticamente constantes, 

enquanto outros parametros apresentaram grandes acrescimos como: condutividade 

eletrica (83 e 106%), bicarbonatos (64 e 90%), cloretos (194 e 220%), sodio (165 e 

228%), calcio (96 e 114%), magnesio (103 e 141%), alealinidade total (67 e 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 I), 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 variancia ao nivel de 5% de significancia, mostrou diferencas dentro dos 

tratamentos para os parametros: solidos totais, nitrogenio amoniacal, nitrato, fosforo, 

coliformes fecais e estreptococos fecais. O teste de Tukey, aplicado tarnbem aos 

dados desses dois periodos, nao identificou diferencas significativas nos efluentes dos 

tanques vegetados com tempo de detencao hidraulica de 5 e 10 dias para as variaveis: 

condutividade eletrica, turbidez, pH, alealinidade, dureza, DBOs, nitrogenio 

amoniacal, fosforo total, coliformes fecais e estreptococos fecais. Estes efluentes, 

comparados aos dos tanques controles, apresentaram diferencas significativas para: 

condutividade eletrica, bicarbonate, sodio, calcio, magnesio, dureza, coliformes e 

estreptococos fecais. Conclui-se que aguas superficiais contaminadas por esgotos 

domesticos, podem ser tratadas em wetlands construidos com 5 dias de detencao 

hidraulica. Estes sistemas se caracterizam pela simplicidade de construcao e 

manutencao e podem ser apresentados como uma alternativa parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  melhor 

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



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The treatment of polluted surface water by simple and economic methods is 

becoming 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 II of the Federal Paraiba University 

(Campina Grande, Paraiba, Brazil), to evaluate an artificial wetland system using zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Typha spp. The system consisted of 10 Brasilit tanks of 250 L, filled with small stone 

pieces ( 19 mm) and was fed in batch with stream water, that passes through Campus 

II of this University, with calculated discharge for a hydraulic detention of 5 and 10 

days and having a subsurface flow. In 8 of these tanks 8 propagulos 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 BOD5; 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 5 and 10 days on 

the variables as: electrical conductivity, turbidity, pH, alkalinity, hardness, BOD5, 

ammoniacal nitrogen, total phosphorous; feacal coliforms and estreptococos 

eoliforms. These effluents when compared with those of controle tanks, showed 

significant differences for: electrical conductivity, bicarbonate, sodium, calcium, 

magnesium, hardness, coliforms and estreptococos feacal. It 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 utilization of the scarce hydraulic resources of semi-arid 

region of Northeast of Brazil 
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No Nordeste do Brasil, especialmente na regiao semi-arida, a escassez de 

chuvas e, principalmente, a irregularidade destas, trazem repercussdes negativas para 

a maioria das atividades economieas desenvolvidas pela populacao desta regiao. As 

pessoas que trabalham ou dependem diretamente de atividades primarias como os 

agricultores e os pecuaristas, sao as que mais sofrem com a escassez de agua. Dentre 

as principals conseqiiencias ou impactos imediatos decorrentes desses fenomenos, 

constata-se o grande exodo rural com o conseqiiente aumento da populacao nas zonas 

urbanas. O crescimento de aglomerados urbanos sem infraestrutura de saneamento 

basico e, em particular, esgotamento sanitario inadequado, traz como resultado a 

deteriora9ao da qualidade das aguas superficiais que desaguam em rios e em acudes. 

O aproveitamento racional dos escassos recursos hidricos do Nordeste 

brasileiro e quase inexistente. E uma pratica bastante comum nas periferias das 

cidades o uso de aguas poluidas sem qualquer tratamento na irriga9§o de forrageiras e 

hortali9as. Estas ultimas, por serem na maioria das vezes consumidas cruas (a 

exemplo do alface, pimentao, couve, tomate, coentro, etc), trazem muitos problemas 

de saude para significativa parcela da popula9ao. A pratica do reuso de aguas 

residuarias tratadas e comum em diversas regiSes do mundo e vem nas ultimas 

decadas merecendo aten9ao porque a disponibilidade de agua de boa qualidade e cada 

vez menor. 0 alto potencial fertilizante dessas aguas residuarias, devido as 

concentracoes de nutrientes importantes para o desenvolvimento das plantas, desperta 

muito interesse para os irrigantes de uma forma geral. Entretanto, as informa9oes 
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sobre a grande diversidade de doencas eujas eausas sao o uso de aguas contaminadas 

impedem a aplicacao de esgotos sem tratamento. 

Segundo a Organizacao Pan-americana de Saude, quase a metade da 

populacao dos paises em desenvolvimento padece de problemas de saude vinculados 

com a insuficiencia ou a contaminacao da agua. Mais de tres milhoes de criancas, 

menores de cinco anos, morrem por problemas de diarreia causada, principalmente, 

por aguas contaminadas (OPS, 1996). 

Diversas sao as causas de contaminacao das aguas, principalmente as 

descargas de esgotos, dai a importancia de se procurar tecnicas de tratamentos de 

aguas residuarias que visem melhorar sua qualidade antes de serem despejadas nos 

corpos d'agua receptores. Estas tecnicas para serem viaveis devem ter um baixo custo 

de implantacao e ser de faeil operacao e manutencao. 

Nos ultimos anos, varios estudos veem sendo realizados em todo o mundo 

para tratar aguas residuarias com o objetivo de possibilitar sua reutilizacao sem 

comprometer a qualidade de vida dos trabalhadores e usuarios do produto final. 

Varias alternativas tem sido pesquisadas a exemplo de reatores anaerobios de fluxo 

ascendente, lagoas de estabilizacao, filtros biologicos, etc.. 

Constata-se que tecnicas que envolvam materials ou produtos complexos, 

consumo elevado de energia, que dependam de dificeis e/ou constantes operac5es de 

manutencao, vem sendo preteridas em relacao as que estimulam o aproveitamento 

racional dos recursos naturais renovaveis. 

Nesse contexto, os wetlands construidos tem demonstrado em varias partes do 

mundo, independentemente das condicoes climaticas, serem sistemas merecedores de 

destaque por apresentarem grande eficiencia na remocao de poluentes, produzindo 

efluentes com qualidades adequadas aos padroes ou normas vigentes nessas regioes. 

Este trabalho, teve por objetivo, avaliar o desempenho de um sistema de 

wetlands construido no Campus II da Universidade Federal da Paraiba, no tratamento 

de aguas superficiais poluidas com esgotos domesticos, tendentes como proposta para 

seu uso em irriga?ao sem riscos para a saude humana. 

Jose Raimundo Sobrinho 



Revisao de Literatura 
26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. OBJETIVOS: 

2.1 Geral: 

• Avaliar, no segundo ano de funcionamento, o desempenho de um sistema 

"wetland" construido, de fluxo subsuperficial, cultivado comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Typha spp, no 

tratamento de aguas superficiais poluidas com aguas residuarias domesticas, 

considerando-se dois tempos de detencao hidraulica (5 e 10 dias). 

2.2 Especificos: 

• Analisar a reducao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e formas de nitrogenio (N) e fosforo (P) nos 

efluentes de wetlands construidos, com tempos de detencao hidraulica de 5 

e 10 dias. 

• Avaliar as alteracoes da condutividade eletrica, do pH, da alealinidade e da 

dureza nos efluentes dos wetlands construidos. 

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

(EF) nesses sistemas. 

• Comparar os resultados 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 sao os problemas sociais, politieos e economicos relacionados a 

disponibilidade de agua em algumas regioes do planeta. Todas as evidencias apontam 

para uma competieao cada vez maior entre os usos domesticos, industriais e agricolas 

dos recursos hidricos, o que podera contribuir para aumentar a necessidade destes 

recursos e, em conseqiiencia, agravar-se-a a atual crise de escassez (Salati, Mattos e 

Salati, 1999). 

A escassez da agua ja e uma realidade em varias partes do planeta, 

especialmente na Asia Ocidental e na Africa este problema afeta areas cada vez mais 

extensas, podendo resultar em problemas de seguranca regional, conflitos e 

migracSes em larga escala como a verificada no inicio dos anos 80 na Etiopia, quando 

grande parte da populacao migrou para o Sudao em busca de comida e agua, 

aumentando a disputa pelos recursos ja escassos. Prognosticos da comunidade 

cientifica mundial convergem para a conclusao de que a disputa pelos recursos 

hidricos, aumentara os conflitos internos de determinadas nacoes 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 

Organizacao Cultural, Cientifica e Educacional das Nacoes Unidas (UNESCO) e pela 

Organizacao Metereologica Mundial, divulgado ao final do I Forum Mundial sobre 
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Agua, realizado em Marrocos, em marco de 1997, concluiu que a diminuicao dos 

recursos hidricos, associada a uma maior demanda por agua potavel, ameaca 

transformar-se em uma explosiva questao geopolitica, ja que aproximadamente 200 

bacias hidrologicas se localizam em areas de fronteiras de varios paises. Turquia, 

Siria e Iraque (compartes das bacias dos rios Tigre-Eufrates), Israel, Jordania e Siria 

(no Jordao) e India e Bangladesh (rio Ganges) sao exemplos de conflitos 

internacionais que ha decadas se anastam alternando progressos e retrocessos nas 

suas negociacoes pela paz. A seguranca do Egito, por exemplo, depende de oito 

paises afrieanos 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,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a medida que a agua for se tornando cada vez mais escassa, 

menores possibilidades de desenvolvimento, mais conflitos e guerras surgirao pela 

sua posse, e nao por petroleo ou motivos politicos (IRC, 1997). 

Urge o reconhecimento de que os recursos hidricos em nivel mundial sao 

limitados, que se trata de um bem de valor economico, esgotavel e fator limitante das 

poucas possibilidades de desenvolvimentos social e economico de varios paises. 

Assim, certas praticas de uso devem ser coibidas ou ate mesmo punidas. Deve-se 

buscar otimizacoes de tecnicas de irrigacao, fazer revisoes nas redes de distribuicao 

de agua nas cidades para evitar desperdicios por vazamento, promover o uso e/ou 

reciclagem de aguas servidas para certos fins compativeis com a sua qualidade, 

realizar o tratamento ou despoluicao de rios, lagos, acudes e afluentes de corpos 

aquaticos em geral. Estes sao exemplos de medidas que, ao lado de outras que tenham 

como objetivo educar a populacao 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 regioes (Salati, Mattos e Salati, 1999). 

Um outro exemplo de medida que pode ajudar a poupar a quantidade de agua 

dos mananciais, e o uso de aguas residuarias na agricultura. Essa pratica tem sido ao 

longo do tempo bastante difundida em muitos paises, especialmente em regioes aridas 

e semi-aridas a exemplo de Israel e Jordania, onde reservatorios contendo milhoes de 
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metros ciibicos de aguas residuarias vem sendo utilizados ha muitos anos (Mancini, 

Indelicate e Vagliasindi, 2000). Em outras regioes de paises como: Mexico, Espanha, 

Alemanha e Italia, a sobrevivencia de parte da populacao depende de agua residuaria, 

a qual representa hoje a reserva hidrica para fins de irrigacao (Mancini, Indelicate e 

Vagliasindi, 2000). 

Do ponto de vista global nao existe hoje escassez de agua. Tomando-se por 

base a atual populacao da terra (6 bilhoes) e considerando que 41.000 km3/ano de 

agua doce sao descarregados nos rios do mundo, constata-se matematicamente que o 

volume de aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per capita disponivel e cerca de 7 vezes a estimada como razoavel 

pelas Nacoes Unidas (1000 m3/hab.ano). Todavia, essa quantidade esta muito mal 

distribuida. Um exemplo e o Brasil. Este, destaca-se mundialmente pela grande 

quantidade de agua doce dos seus rios, com uma producao hidrica de 177.900 m3/s, o 

que representa 53% da producao de agua doce do continente Sul Americano e cerca 

de 12% do total mundial. No entanto, aproximadamente 78% da producao hidrica 

nacional (promovida pelos rios Amazonas e Tocantins) situa-se numa regiao 

(Amazonica) cuja densidade demografica e apenas 2 a 5 hab/km2, enquanto que na 

bacia do rio Sao Francisco essa densidade varia de 5 a 25 hab/km2 e a producao 

hidrica representa apenas 1,7% do total (Reboucas, 1999). 

Alem dos problemas dessa distribuicao irregular, sao essas regioes de alta 

densidade demografica as que mais agua necessitam e as que mais quantidades de 

residuos liquidos e solidos produzem, o que terminam contaminando os corpos de 

agua. So uma mudanca dessa realidade pode, num futuro proximo, viabilizar o 

desenvolvimento sustentavel dessas regioes. Segundo Selig et al. (2000), ha 

necessidade de uma mudanca profunda nos paradigmas que sempre nortearam a 

civilizacao ocidental: creseimento, competicao, producao de novos materials e 

produtos, que invariavelmente promoveram degradacao ambiental, para novas 

metodologias que integrem desenvolvimento, conhecimentos e valores como: 

ecologia e producao, educacao e consumo. 
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3.2 - Degradacao da qualidade da agua 

3.2.1 - Principais causas 

Varios autores tem observado que a degradacao acelerada da qualidade da agua 

nos ultimos 50 anos, a nivel global, e devida principalmente as atividades antropicas 

tais como os desmatamentos das bacias hidrograficas, a mineracao, a emissao de 

substantias toxieas para a atmosfera, o uso intensivo de insumos agricolas e o 

lancamento de esgotos (domesticos e/ou industrials) nao ou so parcialmente tratados 

nos corpos de agua (Reboucas, 1999; Salati, Mattos e Salati, 1999). 

No Brasil observa-se hoje uma concentracao de 70% da populacao nas areas 

urbanas, onde tambem se concentram importantes polos industrials. Os dejetos dessas 

atividades sao as causas fundamentals da rapida deterioracao da qualidade da agua 

(Tundisi, 1999). Sao exemplos os Rios Tiete e Pinheiros em Sao Paulo, que recebem 

forte impacto antropico (Branco, 1986). 

Alem da poluicao antropogenica direta, de impacto imediato como sao as 

descargas de esgotos, varios autores destacam a importancia das mudancas climaticas 

globais sobre a qualidade das aguas, em especial o aquecimento do planeta (efeito 

estufa) e as chuvas acidas (Houghton, 1996; Salati, Mattos e Salati, 1999; Reboucas, 

Braga e Tundisi, 1999). 

Sobre o efeito estufa, Houghton et al.(1996), observaram que desde 1750 (era 

pre-industrial) ate 1992 (era industrial) as concentracoes atmosfericas dos principais 

gases responsaveis por esse fenomeno aumentaram significativamente (o gas 

carbonico aumentou 30%; o metano 145% e o dioxido de nitrogenio 15%), retendo 

maior quantidade de calor, devido suas capacidades de absorverem radiacao infra-

vermelha, o que favorece a evaporacao e com isso a concentracao dos sais nos corpos 

de aguas superficiais. Outras conseqiiencias sao: a diminui?ao dos estoques de agua 

das geleiras, o aumento da umidade do ar em algumas regi5es, o aumento do numero 
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de tufoes e furacoes e varia9oes da quantidade e qualidade de agua potavel nas 

regioes litoraneas 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 agua de boa 

qualidade, Salati, Mattos e Salati (1999), citam que nos Estados Unidos o aumento do 

pre?o cobrado pela agua e as taxas referentes a efluentes finals, fizeram com que as 

industrias investissem em reciclagem e conserva9ao de agua. O resultado, observam 

eles, e que num periodo de 40 anos (1950 a 1990) embora a produ9ao industrial 

americana tenha crescido quase quatro vezes, nesse mesmo periodo o consumo de 

agua para fins industrials foi reduzido em 36 %. 

Um grande numero de contribui9oes sobre a recupera9ao e gerenciamento de 

lagos e represas, ocorreu devido o conhecimento de processos (tais como sucessao 

fitoplanctonica, transferencia de energia, estratifica9ao e transporte vertical de 

nutrientes, distribui9ao de especies, biodiversidade e os fatores que as regulam) e 

mecanismos de funcionamento de ecossistemas em nivel de intera9oes entre os seus 

componentes geograficos, climatologicos, hidrologieos e seus efeitos na 

produtividade primaria e nos ciclos biogeoquimicos (Tundisi, 1999). Neste campo, 

ele tambem observa o progresso dos estudos sobre lagos rasos (profundidade media 

inferior a 3m), colonizados por macrofitas aquaticas e submetidos a constantes 

oscila95es devido as flutua9oes de nivel e efeitos climatologicos como vento e 

radia9ao solar, e com grandes intera9oes entre os sedimentos e a coluna de agua. 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.2 - Conseqiieneias - eutrofiza9ao 

Corpos aquaticos submetidos a impactos antropogenicos, rapidamente tornam-

se eutrofizados. De acordo com Meybeck et al. (1989), a eutrofiza9ao e definida 

como o enriquecimento de aguas com nutrientes, principalmente fosforo e nitrogenio, 
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indispensaveis para o crescimento de algas e plantas, resultando numa visivel 

floracao algal e/ou aglomeragoes de macrofitas. 

O lanfamento de dejetos humanos em corpos aquaticos e sua posterior 

bidegradacao pela ayao bacteriana, implica na libera9ao de nutrientes (principalmente 

N e P ) nesses ambientes, propiciando o desenvolvimento do fitoplancton o qual 

consome rapidamente o oxigenio existente na agua. Como conseqiiencia inicia-se a 

decomposi9ao anaerobia da materia organica, com o predominio das condi9oes 

redutoras no meio, o que propicia a forma9ao e libera9&o de substantias indesejaveis 

como C0 2 , NH4+, CH4, H2S ( Meybeck et al , 1989). Estas, solubilizam certos metais 

dos sedimentos, especialmente ferro (Fe) e manganes (Mn). Na forma soluvel, estes 

metais trazem problemas ao abastecimento de agua; o fosfato, tambem na forma 

soluvel, representa uma fonte interna de fosforo para as algas; o gas sulfidrico causa 

problemas de toxicidade e mau odor (Sperling, 1996). Sob essas condi9oes, a maioria 

das formas de vida aquatica morrem. 

Este fenomeno, conhecido por eutrofiza9ao, e comum em corpos aquaticos ou 

rios que atravessam grandes centres urbanos em todo o mundo. Rios como o Tiete e 

Pinheiros em Sao Paulo; Sena, Danubio e Tamisa na Europa, estes ultimos ja tratados 

e recuperados, sao exemplos de mananciais vitimas de esgotos domesticos, despejos 

solidos e liquidos, muitos dos quais de natureza organica e, portanto, biodegradaveis, 

passiveis de serem decompostos biologicamente com o conseqiiente consumo de 

oxigenio dissolvido na agua, podendo este chegar a concentra9oes muito baixas ou 

ate a total ausencia, ocasiao em que se instalam atividades fermentativas anaerobias, 

geralmente com forte exala9ao de maus odores. O Rio Tamisa por exemplo, no 

passado, chegou a motivar a suspensao das sessoes do Parlamento ingles. O seu teor 

de oxigenio dissolvido decresceu ao nivel de provocar a morte de peixes e demais 

organismos de respira9ao aerobia levando a putrefa9§o. A propaga9ao de doen9as 

causadas por bacterias, virus e helmintos e a conseqiiencia mais grave desse 

fenomeno (Branco, 1999). 
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A eutrofizacao de mananciais incide negativamente no processo de 

potabilizacao da agua, com problemas esteticos causados pelo aumento da turbidez e 

cor, dificultando e elevando os custos do tratamento a exemplo da filtracao (lavagens 

mais freqiientes dos filtros), floculacao (maior consumo de produtos quimicos) e da 

sedimentacao. Ainda associado a esse fenomeno, as algas produzem toxinas e 

substantias que conferem odor e sabor desagradaveis (Sperling, 1996). 

Os limnologistas, segundo Hammer (1979), classificam os corpos de agua de 

acordo com o estagio de eutrofizacao em: oligotroficos, mesotroficos ou eutroficos, 

conforme sejam, respectivamente, pobres, moderados ou ricos em nutrientes. 

Apesar de outros elementos (p.ex.: C, S, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Al, etc.) tambem 

serem necessarios ao desenvolvimento das plantas, o nitrogenio e o fosforo sao 

indiscutivelmente os maiores responsaveis pela eutrofizacao dos corpos receptores de 

aguas poluidas. Demonstra-se que para a formacao de biomassa de fitoplancton, sao 

requeridos 31 mg/m3 de P (P043~) e 224 mg/m3 de NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NO3", NH4+) para produzir uma 

massa seca de fitoplancton de aproximadamente 3000 mg/m3. Isto mostra que se a 

razao N/P for menor que 7, o N e o fator limitante; do contrario, se e maior, o P torna-

se o fator limitante para essa mineralizacao. O "Co-operative Programme on 

Eutrophication" (OECD), que inclui centenas de lagos e reservatorios na Europa, 

America do Norte e Japao tem mostrado que na maioria dos casos o fosforo e o fator 

controlador ( Meybeck et a l , 1989). 

A eutrofizacao afeta sobretudo as massas de aguas paradas, especialmente as 

lagoas e acudes que apresentam uma relacao muito alta entre as superficies da bacia e 

da agua, o que implica num maior aporte de nutrientes. 

A reducao de nitrogenio e fosforo, principais nutrientes das aguas residuarias, 

nao se da de forma suficiente nos tratamentos convencionais, sao necessarios 

tratamentos terciarios complementares que, em geral, sup5em altos custos com 

instalacoes e manutencSes. De acordo com Hammer (1979), o custo do tratamento 

terciario para remocao de fosforo, se situa na faixa de 50 a 100% do custo do 

tratamento secundario conventional. Os processos para remocao do nitrogenio sao 
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ainda mais dispendiosos. A implementaeao de tratamentos terciarios de baixos custos 

que sejam capazes de reduzir os teores destes nutrientes a niveis que nao impactem os 

corpos aquaticos receptores, e uma realidade que as autoridades governamentais tem 

que enfrentar. Esses niveis ou padroes, sao estabelecidos pelas autoridades sanitarias 

dos paises, utilizando referencias de valores defendidos pela Organizacao Mundial de 

Saude (OMS). No caso do Brasil, esses padroes estao estabelecidos pela 

RESOLUCAO CONAMA n° 20, de 18/06/1986. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 poluicao, 

atraves de tecnicas que potencializem a capacidade de processos naturais na busca de 

solucdes com menores custos e o mais independente possivel de outros recursos 

como por exemplo, da energia, uso de produtos quimicos,etc. 

Nesse sentido, observacoes sobre sistemas naturais capazes de tratar aguas 

poluidas tem sido objeto de estudos e pesquisas experimentais em nivel nacional e 

international. Dentre estes, os sistemas wetlands vem se consolidando como uma 

alternativa tecnologica factivel para varios climas e regioes do planeta, para atender a 

alguns dos principais objetivos dos tratamentos de aguas poluidas em geral, 

notadamente na capacidade de transformar o problema causado por estas em uma 

saida para fins de irrigaeao e usos industrials. Essa transformacao de agua poluida em 

agua tratada e com padrao aceitavel para certos fins socio-economicos, e uma forma 

de aumentar o potential de atendimento as necessidades humanas nao so hoje mas, 

tambem, no future. Este processo e entendido como uma acao de desenvolvimento 

sustentavel (World Commission on Environment and Development, 1990). 

Wetlands sao sistemas que possuem um elevado potential depurador de aguas 

poluidas, em particular a capacidade de degradar a materia organica, remover 
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nutrientes e microrganismos indicadores de contaminacao fecal (Gopal, 1999). A 

eombinacao de processos fisicos (filtracao atraves do sistema radicular, sedimentacao 

e adsorcao), quimicos (oxidacao, produ9ao de biocidas pelas plantas) e biologicos 

(biofilme que e formado no sistema radicular da macrofita), 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 remosao, 

destacam-se a temperatura e a radia9ao solar (Khatiwada e Polprasert, 1999). 

Os sistemas wetlands, segundo Lakatos, Magdolna e Juhash (1997), Haberl 

(1999), Marques (1999) entre outros, apresentam como principais vantagens: 

• baixo custo de implanta9ao e manuten9ao; 

• ausencia de odores; 

• nao apresentam problemas como a prolifera9ao de moscas ou mosquitos (a 

menos que a superficie da agua seja exposta); 

• propiciam melhoria ambiental, devido os incrementos quantitativos e 

qualitativos da flora e da fauna; 

• apresentam eficiencia depurativa em todas as regioes, climas ou esta9oes do 

ano; 

• pouca modifica9ao de desempenho com as varia9oes da carga afluente; 

• grande produ9ao de biomassa (que pode ser usada como ra9ao animal ou ate 

humana, produ9§o de energia e biofertilizantes) 

As principais limita9oes dos sistemas wetlands construidos, ainda estao 

relacionadas a conhecimentos insuficientes dos criterios de projeto e funcionamento, 

bem como dos mecanismos que intervem no processo depurativo. A transferencia de 

conhecimento entre paises, devido as experiencias e trabalhos cientificos 

desenvolvidos nos institutos de pesquisa e universidades, contrapoe-se a essas 

dificuldades e viabiliza uma horizontaliza9ao dos conhecimentos (Haberl, 1999). 
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Por se tratar de tecnologia de baixo custo e de facil implantacao e 

manutencao, capaz de solucionar problemas de poluicao aquatica que afeta 

praticamente todas as regioes do planeta, os sistemas de wetlands construidos vem se 

consolidando como uma alternativa de grande interesse social, economico e 

ambiental em muitos paises, Inumeras informacoes sobre os resultados alcancados em 

pesquisas sobre tratamentos de aguas poluidas sao publicadas por diversos autores. 

Lakatos, Magdolna e Juhash (1997), utilizando wetlands construidos no tratamento de 

aguas residuarias de industrias petroquimicas na Hungria, obtiveram eficiencias 

medias de 60, 40 e 35%, na remocao de DQO, fosforo e nitrogenio respectivamente; 

Guimaraes et al.( 2000), usandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 e solo, conseguiram tratando agua residuaria domestica significativas remocoes 

da DQO, ST, SSV, detergentes, oleos e gorduras. Usando plantas do genero Juncos 

spp para o tratamento de esgotos sanitarios pre-tratados em reator tipo UASB, Sousa 

et al. (2000), constataram a eficiencia do sistema wetland na remocao de nitrogenio, 

fosforo e coliformes fecais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1- Wetlands naturais 

O termo "wetland" e utilizado para caracterizar ecossistemas naturais que 

ficam parcial ou totalmente inundados durante o ano. Devido esta caracteristica, 

tambem podem ser chamados "terrenos ou terras umidas", "encharcados", 

"alagados", "pantanos", "brejos", etc. Estas areas tem em comum, a presenca de 

agua de pouca profundidade, de forma constante ou temporal (sazonal), aguas 

correntes ou paradas; doces, salobras ou salinas, que desenvolvem uma vegetaeao 

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 area rural do municipio de Campina Grande (PB). 

Sistemas como este, constituem-se num importante habitat natural para diversas 

especies animais 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 gracas 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 (ReddyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & D'Angelo, 1997), 

presentes em grandes quantidades nos esgotos doraesticos ou aguas residuarias 

industrials. A reducao da materia organica particulada (em suspensao) e a principal 

causa da dimmuicao da DBO das aguas residuarias (Gopal, 1999). Alem do papel de 

filtracao do sistema radicular, as macrofitas produzem oxigenio por fotossintese e o 

transport am para o meio aquatico, propiciando dessa forma o desenvolvimento de 

comunidades de microrganismos aerobios e facultativos, responsaveis em parte pelos 

mecanismos de depuracao da agua (Brix, 1994). Entre os processos biologicos, os 
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mais importantes mediados pelos microrganismos dependem da disponibilidade de 

oxigenio e incluem a oxidaeao ou reducao do carbono, nitrogenio e enxofre. Quando 

ha condi9ao anaerobia causada pela elevacao da DBO, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desmtrificacSo e favorecida 

mas, a adsor9ao e precipita9ao do fosforo nao (Richardson et a l , 1978, apud 

Gopal,1999). Os processos quimicos sao considerados os principais responsaveis 

pela remo9ao de fosforo e metais pesados, tendo o ferro, o aluminio e o manganes, 

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

3.3.2 - Wetlands construidos 

Os sistemas wetlands construidos sao ecossistemas artificiais que utilizam os 

principios basicos dos mecanismos dos wetlands naturais. Eles visam estimular e 

melhorar as propriedades dos sistemas naturais principalmente quanto a capacidade 

de degrada9&o da materia organica e a reten9ao de nutrientes, particularmente 

nitrogenio e fosforo (Marques, 1999). 

Os wetlands construidos diferem dos naturais principalmente na sua 

hidrologia, devido a uniformidade dos fluxos e a pouca profundidade da agua, 

possiveis de serem controladas ao longo do ano. A hidrologia regula as caracteristicas 

ou estrutura do wetland e suas fiu^oes. O regime hidrologieo do wetland e definido 

pela frequencia, sincroniza9ao, profundidade, inunda9oes ou enchentes que alteram o 

nivel de agua diuturnamente e/ou sazonalmente como acontece em regioes tropicais, 

cuja vegeta9ao desenvolvida adapta-se a esse regime (Gopal, 1999). 

Alem da hidrologia, uma diferen9a adicional deve-se ao substrato, cuja 

sele9&o para o wetland construido pode otimizar o movimento hidraulico. Outra 

grande diferen9a e situada na biodiversidade. Apesar da predominancia de uma ou 

duas especies de macrofitas na area, os wetlands naturais suportam grande 

biodiversidade. Wetlands construidos sempre tendem a promover especies padroes 

(Gopal, 1999). 
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O uso de wetlands construidos e comum na Europa, America do Norte e 

Australia onde sao amplamente empregados no tratamento terciario de aguas 

residuarias domesticas, retencao de metais pesados em efluentes industrials e 

remocao de microrganismos fecais. Na Europa eles sao particularmente usados como 

sistemas depuradores de aguas domesticas poluidas e/ou no tratamento de efluentes 

agroindustriais objetivando alcancar rigorosos padroes de qualidade da agua antes 

desta ser lancada no meio ambiente. Ja na Holanda servem para minimizar efeitos de 

tempestades ou vendavais, exercendo o papel de drenar e controlar correntezas das 

principais rodovias e moradias (Denny, 1997). 

Varios sistemas wetlands foram e vern sendo propostos, construidos e testados 

em diversos paises, ao ponto de em 1985 ter sido criado o Grupo Europeu de 

Sistemas de Tratamento mediante Hidrofitas Emergentes (EHTS). Desde 1988, a 

Associacao International em Qualidade de Agua tem organizado conferencias 

bianuais voltadas para o uso desses sistemas na diminuicao ou controle da poluicao 

da agua. A primeira Conferencia International de Wetland Construido aconteceu em 

Cambridge e, a mais recente, a 7a, na Florida em Novembro de 2000. 

No Brasil, os estudos pioneiros com wetlands construidos foram feitos por 

Salati e outros, a partir de observacoes das inundacoes comuns na Amazonia. Sioli 

(1984) observou que os lagos formados ao longo do Rio Solimoes nos periodos de 

enchentes, tomam-se nos periodos secos areas cobertas com vegetacao, restando 

apenas tracos do lago original e que as caracteristicas da agua do rio sao modificadas 

nestes lagos. 

Empresas da area de tratamento de esgotos e fornecimento de agua potavel 

como a SABESP (Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo), SANEPAR 

(Saneamento do Estado do Parana) e de eletrifieacao como a CESP (Companhia de 

Eletrificacao do Estado de Sao Paulo), sao exemplos de empresas que tem se 

interessado por esse tipo de tecnologia. Projetos com vistas para problema da 

preservacao de wetlands naturais, pesquisas sobre a eficiencia de plantas aquaticas 

flutuantes (a exemplo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eichornia sp) na remocao de metais pesados de efluentes 
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bem como o uso da biomassa das plantas aquaticas na producao de energia e 

forragens proteicas para a alimentacao de animais, sao exemplos de estudos em 

progresso no Estado do Rio de Janeiro (Salati Jr., Salati e Salati, 1999) 

A capacidade de depuracao dos wetlandszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e associada a combinacao de 

diversos mecanismos fisicos, quimicos e biologicos que vao desde a assimila9ao 

direta dos nutrientes pelas plantas, ate processos degradatorios desenvolvidos por 

microrganismos (Brix, 1993; Ottova, Balcarova e Vymazal, 1997; Gopal, 1999; 

Ceballos et al., 2000). Nao se conhece com precisao os mecanismos de remocoes de 

bacterias e virus em wetlands construidos, mas sabe-se que incluem processos 

unitarios como: filtawjao (atraves da zona da raiz e do biofilme formado sobre o meio 

transporte), sedimenta9ao, precipita9ao e adsor9ao nas particulas do solo, assimila9ao 

pelo tecido da planta; processos quimicos como a oxida9&o e, transforma95es 

microbiologicas (Brix, 1993; Dahab, Liu e Surampalli, 2000). Os mecanismos 

biologicos incluem a produ9ao de antibioticos por outros microrganismos, a9ao 

predatoria de nematoides e protozoarios, libera9ao de antibioticos pelas macrofitas, 

efeito litico e por morte natural (Gersberg, Gearheart e Ives, 1989; Vicent, 1994; 

Verlicchi e Masotti, 2000). 

A eficiencia desses processos depende de diversas variaveis, desde os 

parametros de projeto: modelo, vazao, velocidade do fluxo, tipo de substrato (se o 

mesmo e de sedimento organico e/ou mineral), especie de macrofita cultivada, tempo 

de deten9ao hidraulica, etc. ate outras variaveis nao controlaveis como: temperatura, 

radia9ao solar, precipita9oes pluviometricas (Khatiwada e Polprasert, 1999), 

concentra9§.o de nutrientes no afluente e a acumula9ao destes no sistema causando-

lhe satura9ao (Gopal, 1999). 

Monitorar e avaliar as influencias desses parametros, e indispensavel na busca 

da otimiza9ao do processo, visando maximizar a eficiencia do tratamento na 

depura9ao das aguas residuarias e, ao mesmo tempo, minimizar os custos de 

implanta9ao, opera9ao e manuten9ao do wetland construido. 
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Os conhecimentos necessarios a elaboracao e implantacao de projetos de 

sistemas wetlands, ainda nao sao 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 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA flutuantes) vem sendo utilizadas 

nos wetlands. Muitas vezes a escolha tem sido para atender a preferencia do projetista 

ou pesquisador (Marques, 1999). No entanto, segundo Mitchell (1978) apud Thomas, 

Glover e Kalaroopan, (1995), a selecao das especies e fundamental e deve obedecer a 

criterios basicos, como: (1) facilidade de propagaeao e crescimento rapido; (2) alta 

capacidade de absorcao de poluentes; (3) tolerancia a ambientes eutrofizados e (4) 

facil colheita e manejo. Entre as especies emergentes, as mais usadas sao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Typha spp, 

Phragmites, Juncus ingens e Schoenoplectus validus. Enquanto que: Eichhornia 

crassipes (aguape), Spirodela spp (erva de pato), Salvinia molesta (salvinia) e 

Hydrocotyle umbellata sao as especies flutuantes mais frequentemente empregadas 

(Sousa et al., 2000). 

A Typha spp, conhecida vulgarmente no Brasil como taboa (usada na 

confeccao de esteiras), e encontrada em ambos os hemisferios, em regioes temperadas 

e tropicais, e uma planta herbacea perene, que cresce em brejos e alagadicos, possui 

caule com uma porcao rizomatosa rastejante e outra erecta que transporta as folhas, 

sendo estas sesseis, lineares, longas, e quase todas se inserem proximas da base 

(Brandao, 1975). 

Destacam-se entre as funcoes das macrofitas: (a) absorcao de nutrientes 

presentes na agua residuaria, especialmente do nitrogenio e do fosforo; (b) 

transferencias de gases atraves do seu sistema radicular (raizes e rizomas), que serve 

como os canais para esse transporte (oxigenio para o substrato; gas carbonico, metano 

e nitrogenio para a atmosfera); (c) propiciar (nesse sistema radicular) a base ou 

suporte para o crescimento de biofilmes das bacterias que tratam aguas residuarias; 

(d) inibir, pela formacao de sombras, o crescimento de algas na superficie do 

substrato. Alem destas funcoes, as macrofitas exercem importante papel na 
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transformacao paisagistica, microclimatica e cria9ao de diversidades ambientais de 

areas antes consideradas inospitas (Marques, 1999).. 

Um outro importante componente dos sistemas wetlands e que pode ser 

constituido de materials diversos e com distintas porosidades (brita, cascalho, areia, 

solo, casca de arroz, etc.), e 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 

popula96es de diversas bacterias degradadoras que tem a capacidade de tratar as 

aguas residuarias. Este biofilme concentra-se nos rizomas e raizes das macrofitas, 

onde sao constituidas zonas aerobias (mais proximas ou adjacentes dos rizomas e 

raizes) e zonas anaerobias (mais afastadas). A presen9a de zonas aerobias e 

anaerobias e importante porque reduzem o potencial de gera9ao de odores 

indesejaveis e prolifera9&o de mosquitos e/ou outros insetos. Acidos galicos e tanicos 

sao liberados pelas raizes de muitas macrofitas aquaticas e estes sao responsaveis pela 

sua atividade antimicrobiana (Verlicchi e Masotti, 2000). Alem deste efeito direto, 

popula9oes de bacterias com propriedades antibioticas (p.ex.:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pseudomonas) se 

desenvolvem rapidamente na rizosfera, contribuindo tambem para a remo9ao da 

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

3.3.2,1 - Wetlands de fluxo superficial 

Estes sistemas sao 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 contamina9ao 

do len9ol freatico. Dessa forma, os solos a serem utilizados para a implanta9ao direta 

de sistemas wetlands com escoamento superficial, devem apresentar baixa 

permeabilidade. Para assegurar um isolamento adequado e conseqiientemente a 
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minimizacao dos riscos relacionados com a contaminacao do subsolo pelas aguas 

residuarias, usa-se argila compactada, tratamento com bentonita ou asfalto, seguido 

de uma cobertura de manta plastica (Marques, 1999). Em zonas aridas, com solos 

permeaveis e rasos, tratamentos de esgotos por metodo de escoamento superficial ou 

mesmo fertirrigacao de culturas com aguas residuarias, pode contaminar o lencol 

freatico por microrganismos principalmente patogenicos (ParreiraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2000). 

No fluxo superficial, a carga afluente ocorre acima do substrato e, dessa 

forma, a superficie da agua residuaria permanece exposta ao ambiente, havendo uma 

maior tendencia de proliferacao de moscas, mosquitos e outros insetos indesejaveis. 

As plantas aquaticas utilizadas nos wetlands de fluxo superficial, podem ser 

emergentes ou flutuantes, de uma unica especie ou combinacao de varias. No easo 

das emergentes, o sistema radicular da vegetacao fica preso ao sedimento, enquanto 

que o caule e as folhas, ficam parcialmente submersos. Entre as especies vegetais 

flutuantes a mais estudada e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eichhornia crassipes, popularmente conhecida no 

Brasil como aguape ou baronesa (Oliveira, 2000). 

3.3.2.2 - Wetlands de fluxo subsuperficial 

Estes sistemas sao essencialmente projetados para manter o nivel da agua 

poluida ou residuaria a ser tratada, abaixo da superficie do substrato, o qual e 

constituido geralmente por material poroso, podendo ser de natureza organica ou 

inorganica (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 alimentacao, com o sistema radicular das 

plantas. As raizes e rizomas das plantas aquaticas emergentes, presas ao substrato, 

formam uma especie de filtro para reter os materials em suspensao na agua residuaria. 

Dependendo do grau de desenvolvimento aleancado pela planta e eonsequentemente 
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do seuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sistema radicular, este desempenhara funcoes depuradoras, mais ou menos 

eficiente (Verlicchi e Masotti, 2000) 

Por ser projetado para manter submersa a superficie da agua, evita-se que 

mosquitos ou outros vetores encontrem condicoes de proliferacao. Outra vantagem 

que este tipo de fluxo apresenta sobre o superficial, e a ausencia de odores 

indesejaveis. 

Conforme a direcSo do escoamento da agua a ser tratada nos sistemas, eles 

podem ser caracterizados como de fluxo horizontal ou vertical. No primeiro, o 

escoamento ocorre atraves do sistema radicular das plantas, funcionando este 

essencialmente como filtros horizontals (Figura 3.2). Os wetlands com fluxo vertical 

sao mais propensos a problemas relacionados com o processo de 

infiltracao/percolacao que, ao se tornar lento, pode causar inundacdes na superficie e, 

assim exposta a atmosfera, a agua poluida que esta sendo tratada e melhor aerada, o 

que favorece a ocorrencia de processos de nitrificacao (Vyamazal, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 aguas superficiais 

Os agentes veiculados pela agua e causadores de doencas, podem ser de 

natureza quimica ou biologica. Os contaminantes quimicos tem sua origem 

geralmente associada ao ciclo hidrologico (carreamento de elementos do ar ou do 

solo) como tambem decorrentes de acoes antropicas na bacia. Maiores preocupacoes 

sao com aqueles com propriedades toxicas cumulativas, como os metais pesados e os 

agentes cancerigenos. Os contaminantes biologicos (virus, bacterias, protozoarios e 

helmintos) decorrem principalmente da presenea de excretas de origem humana ou 

animal nas fontes de agua. A transmissao das doencas pode ocorrer de forma direta 

ou indireta: na ingestao direta da agua, no prepare dos alimentos, na higiene pessoal, 

na agricultura, na industria e no lazer (FNS, 1999b). 

Os valores recomendados pela Organizacao Mundial de Saude (OMS) para os 

diversos parametros fisieos, quimicos e bacteriologicos, sao usados como referencias 

pelas autoridades sanitarias de diversos paises para estabelecerem suas normas e 

padroes da agua destinada para diferentes fins. 

No Brasil, a Resolucao CONAMA N° 20, de 18/06/86 e 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 aguas residuarias, devem ser controlados de forma mais rigorosa, 

porque afetam de maneira mais acentuada o equilibrio do corpo aquatico receptor 

com consequencias danosas ao meio ambiente como um todo. 

A presenea de quantidades indiscriminadas de varias especies quimicas e 

microbiologicas em afluentes de corpos d'agua, pode causar efeitos deleterios quanto 

aos aspectos da degradacao fisica-geografica destes (por exemplo: salinizaeao, 

crescimento exagerado de algas e plantas, etc.), como economicos (nao 

aproveitamento direto para algum fim ou atividade e custos elevados para sua 

recuperacao). Por isso, e imprescindivel conhecer a importancia ambiental dessas 
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especies ou parametros de qualidade e o quanto suas concentracoes representam de 

impacto ao serem lancados nao apenas em corpos d'agua, mas, no meio ambiente em 

geral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 - Parametros fisico-quimicos 

3.4.1.1 - Condutividade eletrica (CE) 

A condutividade eletrica (CE) de uma agua expressa sua capacidade de 

conduzir a corrente eletrica, Ela depende da quantidade e especies de ions 

dissociados. Portanto existe uma relacao ou associacao, entre CE e o teor de solidos 

dissolvidos na agua. Para efeito de diagnostico e classificacao das aguas de irrigaeao 

de forma pratica e rapida, pode-se expressar a concentracao total de sais, em termos 

da CE. Por esta razao, este parametro e freqiientemente utilizado. Associado ao 

"indice de sodio" permite estimar o risco de deterioracao fisica do solo devido a 

processos de irrigaeao (Richards, 1977). 

Dentre as principals especies ionicas que influenciam o valor da CE, 

destacam-se os sais de sodio, potassio, calcio, magnesio, cloretos, sulfatos, 

carbonatos e bicarbonatos. Analises fisico-quimicas de centenas de amostras de aguas 

da regiao semi-arida do Nordeste do Brasil, realizadas no periodo 1997 a 2000, no 

laboratorio de dessalinizacao da UFPB, comprovam as diferentes influencias desses 

sais na CE da agua. Constatou-se, por exemplo, que aguas oriundas de pocos 

artezianos profundos das micro-regioes Cariri e Curimatau da Paraiba, embora em 

alguns casos apresentassem semelhantes valores para os solidos totais dissolvidos 

(STD), tinham significativa diferenca da CE devido os sais que predominavam em 

suas composicoes: 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 magnesio), as da regiao do Curimatau eram mais ricas em 
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sais de cloretos de sodio. Concluiu-se nessas analises que para um mesmo valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

STD, as aguas mais alcalinas do Cariri apresentam menores valores da CE do que as 

do Curimatau. 

Visto que a solubilidade dos sais em agua varia diretamente com a 

temperatura, a condutividade eletrica por conseguinte tambem varia. Portanto, 

qualquer aumento ou diminui^ao da temperatura da agua, implica em identiea 

variacao do valor da sua CE. Por esta razao, para determinacoes que exijam precisao 

deste parametro, as mesmas devem ser realizadas sob condicoes controladas de 

temperatura. 

Em sistemas de wetlands, devido a processos como a evapotranspiracao e a 

mineralizacao da materia organica presente no afluente e, tambem, porque a taxa de 

absorcao dos nutrientes mineralizados pelo vegetal e inferior a mineraliza9ao, a CE 

da agua tratada aumenta (Guimaraes et al., 2000). Deduz-se dessa forma que mesmo 

se variaveis nao controladas como: a precipita9ao pluviometrica, a temperatura e a 

composi9ao do afluente ao sistema permanecessem constantes, os processos acima 

citados produziriam efluentes diferentes em fun9ao do tempo de deten9ao hidraulica 

(TDH). 

3.4.1.2 - Temperatura (T) 

A temperatura da agua e um parametro muito importante devido a influencia 

que exerce sobre as rea9oes quimicas, sobre os processos biologicos e as 

comunidades aquaticas (Esteves, 1998). A faixa otima de temperatura para as 

atividades microbianas varia entre 25 e 35°C. Elevando-se para 50°C, a digestao 

aerobia e a nitrifica9ao podem parar. Quando a temperatura e cerca de 15°C, as 

bacterias produtoras de metano tornam-se praticamente inativas e, em torno de 5°C, 

as bacterias nitrificantes autotroficas, praticamente cessam seu metabolismo (Metcalf 

&Eddy, 1991). 
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Elevacoes na temperatura da agua dentro da faixa mesofilica causam 

aumentos nas taxas de reacSes quimicas, bioquimicas e, diminuicao na quantidade de 

oxigenio dissolvido, devido a solubilidade dos gases ser inversamente proporcional a 

temperatura (Branco, 1986; Sawyer, McCarty and Parkin, 1994; Metcalf & Eddy, 

1991). Outra importante observacao do ponto de vista ambiental, segundo Sperling 

(1996), e a de que a elevacao da temperatura, aumenta a taxa de transferencia de 

gases com producao de odores desagradaveis. Se o aumento for muito elevado, a 

biota mesofila e destruida, passando a predominar a termofila (Pelczar, Reid e Chan, 

1981). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1.3 - Turbidez 

A turbidez da agua expressa a concentracao de solidos suspensos, os quais 

representam o grau de interferencia a passagem da luz. Pode ser causada por diversos 

materials e de diferentes tamanhos, desde dispersoes coloidais extremamente finas 

ate outras relativamente grosseiras, como ocorre em aguas de rios durante as 

enchentes. Essas particulas solidas em suspensao podem ser originadas a partir de 

materials inorganicos, resultantes de processos de dissolucao de argilas, areia, 

rochas, etc. ate materials organicos resultantes principalmente de despejos 

domesticos. Os materials organicos servem como alimento para as bacterias e outros 

microrganismos cujo crescimento produz turbidez adicional (Sawyer, McCarty and 

Parkin, 1994). 

O nitrogenio e o fosforo sempre presentes nas aguas residuarias bem como 

nas provenientes de atividades agricolas, estimulam o crescimento de algas e estas, 

tambem contribuem para a turbidez. A turbidez tambem tern grande significado 

sanitario devido a possibilidade de que organismos patogenicos estejam contribuindo 

para a mesma. A desinfeccao nestas aguas e deficiente porque muitos dos 

microrganismos que se pretende destruir pela acao do agente desinfetante, ficam 
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revestidos ou melhor protegidos pelas particulas, irapedindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a sua exposi9ao ao 

agente. Um outro aspecto relativo a turbidez que e fundamental e deve ser 

considerado, e o economico-operaeional: a eficiencia dos filtros das esta9oes de 

tratamento de agua diminui com o aumento da turbidez, o que implica em aumento 

dos custos com suas limpezas. Dessa forma, para uma opera9ao satisfatoria em filtros 

rapidos, deve-se realizar uma efetiva remo9ao de turbidez atraves da coagulacao 

quimica (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994). 

3.4.1.4 - Potencial hidrogenionico (pH) 

O pH representa a concentra9ao de ions hidrogenio H+ (em escala anti-

logaritmica) e e um termo universalmente usado para expressar a intensidade da 

condi9ao acida ou basica da agua ou de uma solucao qualquer. E um importante 

parametro na avalia9&o da qualidade ou caracteriza9ao de aguas naturais e 

residuarias (Sperling, 1996). E de extrema importancia no controle de todos os tipos 

de tratamento de esgotos e bastante considerado no campo de abastecimento de agua 

no que tange aos processos de coagula9&o, abrandamento, desinfec9ao e controle de 

corrosao (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994). A faixa de valores de pH e de 0 a 14, 

na qual o pH = 7 representa a neutralidade, pH < 7 corresponde a condi9oes acidas e 

pH > 7 a condiQoes basicas (ou alcalinas). 

Nas aguas superficiais, a varia9ao desse parametro e ocasionada geralmente 

pela dissolu9ao de rochas, absor9ao de gases da atmosfera (especialmente o dioxido 

de carbono - C02), oxida9ao da materia organica, fotossintese e origem antropogenica 

devido a despejos domesticos e industrials (Sperling, 1996). 

Concentra9oes inadequadas do ion hidrogenio em aguas residuarias, dificulta 

seus tratamentos por metodos biologicos (valores de pH afastados da neutralidade 

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

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

Nos sistemas biologieos, a exemplo de reatores anaerobios e wetlands, sao 

importantes o valor e a estabilidade do pH. Esta estabilidade, e adequadamente 

avaliada pela capacidade de tamponacao do meio, que e definida como a 

concentracao de acido ou base forte necessaria para promover uma variacao de uma 

unidade do pH (van Haandel e Lettinga, 1994). Observam estes autores a importancia 

de um pH elevado para o pos-tratamento de esgotos digeridos anaerobiamente, 

propiciando uma melhor eondicao de precipitacao do fosfato e remocao da amonia 

atraves da dessor9ao ou pela precipita9ao da estruvita, (NH4)MgP04, um mineral 

pouco soluvel. Citam tambem que a taxa de elimina9ao de patogenicos aumenta 

quando o valor do pH e extremamente baixo ou alto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1.5 - Alcalinidade (carbonatos e bicarbonatos) 

A alcalinidade de uma agua e uma medida de sua capacidade de neutralizar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

acidos ou absorver ions hidrogenio sem mudan9a significativa do pH. E devida, 

principalmente, a sais de acidos fracos e bases fortes que agem como tampoes para 

controle do pH. Esse controle (ou efeito tampao) e fundamental para muitaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rea96es 

quimicas no tratamento da agua e, rea9oes biologicas no tratamentos de esgotos 

(Hammer, 1979; Sawyer, McCarty and Parkin, 1994). 

Em aguas naturais, as principals classes de materials que contribuem para a 

alcalinidade sao: hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos (APHA, 1995), cuja 

distribui9ao entre estas formas na agua e fun9ao do pH, o qual juntamente com o gas 

carbonico, (C02), possui uma inter-rela9ao com a alcalinidade: (pH > 9,4: presen9a 

de hidroxidos e carbonatos; pH entre 8,3 e 9,4: carbonatos e bicarbonatos e pH entre 

4,4 e 8,3: apenas bicarbonatos). Isto explica a ausencia 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 e alto, com media de 332 mg CaCCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*3/L (Silva, 1982), mas 

pH em media abaixo de 8,3. 

Devido a grande quantidade de bicarbonatos que rapidamente se forma pela 

aeao do dioxido de carbono (C02) sobre materials basicos do solo (Equaeao 3.1), os 

ions bicarbonatos representam a principal forma de alcalinidade das aguas. Se 

ocorrer o florescimento de algas, havera por parte delas remocao de dioxido de 

carbono e o pH atinge valores elevados (9 a 10) com formacao de carbonatos e 

hidroxidos (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994). 

C0 2 + CaC03 + H20 -» Ca+2 + 2HC03" (3.1) 

Estes autores tambem citam que em aguas poluidas em ambientes anaerobios, 

a producao de sais de acidos fracos, como acido acetico e propionico, pode contribuir 

para a alcalinidade, a exemplo do que ocorre em alguns casos em que a amonia 

exerce essa influencia. 

Em termos de tratamento de aguas residuarias, processos oxidativos (como a 

nitrificacao) tendem a diminuir a alcalinidade e, caso esta atinja concentraeoes 

baixas, implicando em condieoes acidas (pH reduzido) podera afetar a taxa de 

crescimento dos microrganismos responsaveis pela oxidacao (Sperling, 1996). 

Nos sistemas wetlands que tratam aguas com alta alcalinidade, aumento da 

concentracao desse parametro nao promove alteracao significativa do pH, Pois, 

mesmo ocorrendo altas taxas fotossinteticas nesses ecossistemas, o consumo de C 0 2 

e imediatamente compensado pela dissociacao do bicarbonato de calcio (Esteves, 

1998). Nesses ecossistemas processos como a evapotranspiracao e a absors?ao da agua 

para o desenvolvimento e manutencao das plantas sao citados como os principals 

responsaveis pelo aumento de alcalinidade. 
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Em termos de agua para consumo humane-, a alcalinidade, em cc-ncentracoes 

moderadas, nao possui nenhum significado sanitario, Entretanto, em teores elevados, 

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

3.4.1.6 - Dureza 

A dureza de uma agua reflete a natureza das formacoes geologicas com as 

quais esta tem tido contato, resultando na dissolucao de cations metalicos bivalentes, 

sobretudo calcio e magnesio, existentes no solo e formacoes rochosas, especialmente 

as de calcario (Hammer, 1979). 

Na pratica da engenharia sanitaria, a dureza de uma agua e importante na 

defmi9ao do seu uso para fins domestico e industrial. Considera?oes em projetos de 

processos destinados a promover o abrandamento de aguas, dependem dessa 

informa9ao para que se tire conclusoes a cerca da viabilidade dos mesmos (Sawyer, 

McCarty and Parkin, 1994). 

Entre as inconveniencias apresentadas por altos teores de dureza numa agua, 

destaca-se a precipita9&o de alguns sais em altas temperaturas, causando incrusta9oes 

danosas em tubula95es de aguas quentes, caldeiras, destiladores e aquecedores ou 

trocadores de calor de uma forma geral (Sperling, 1996). 

Em irriga9ao, a importancia ambiental dos principals cations causadores da 

dureza da agua (calcio e magnesio), deve-se a rela9ao destes com o sodio mostrada na 

equa9ao (3.2), que serve para avaliar problemas de infiltra9ao nos solos. 

RAS = Na/[(Ca + Mg)/2]1 / 2 (3.2) 

onde: RAS: Razao de Adso^ao de Sodio; 

as concentrasoes de sodio(Na), calcio(Ca) e magnesio(Mg) estao expressas em meqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ L. 
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Aumento na relacao de adsorcao de sodio (RAS), implica reducao na 

velocidade de infiltracao da agua no solo. A infiltracao, em geral, aumenta com a 

salinidade da agua e diminui com a reducao desta ou com um aumento no teor de 

sodio em relacao aos teores de calcio e magnesio. Quando o teor de sodio supera o do 

calcio numa proporcao acima de 3:1, provoca problemas de infiltracao com 

consequencias danosas sobre o crescimento vegetativo. 0 problema da velocidade de 

infiltracao tambem 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+) e um cation monovalente que apresenta importante papel na 

qualidade da agua para a agricultura, devido a atividade metabolica (embora nao seja 

metabolizado) e alta mobilidade nas plantas. Ao lado do nitrogenio, e o nutriente 

mineral mais requerido pelas plantas (2 a 5% do peso seco) e sua deficiencia 

determina entre outras consequencias, retardos no crescimento e prejuizos na 

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

3.4.1.8 - Nitrogenio (N) 

No meio aquatico, o nitrogenio pode ser encontrado em varias formas e 

estados de oxidacao. As formas mais comuns sao: (a) nitrogenio organico (dissolvido 

e em suspensao), (b) nitrogenio amoniacal, (c) nitratos, (d) nitrites e (e) nitrogenio 

gasoso (Sperling, 1996). 

Os compostos de nitrogenio sao de muito interesse no ambito da engenharia 

ambiental devido sua significativa presenca na atmosfera e importancia nos processos 

vitais de todas as plantas e animais. Segundo Lubello, Gori e Nicese (2000), apos o 
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carbono, o hidrogenio e o oxigenio, o nitrogenio em suas formas inorganicas de 

nitrato (N03~) e amonia (NH4+), e 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 nao e suprida, a razao entre os 

elementos absorvidos pelas raizes e alterada, retardando o desenvolvimento da planta. 

No esgoto sanitario, o nitrogenio resulta principalmente das excre9oes 

humanas, lixo e despejos industrials, particularmente do processamento de alimentos. 

As conversoes das diversas formas do nitrogenio presente em corpos d'agua poluidos 

sao realizadas principalmente por organismos vivos (bacterias), que dependendo da 

condi?ao aerobia ou anaerobia reinante no meio aquoso, produzem substantias que 

oferecem maior ou menor risco a saude publica (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994). 

Analises das fonnas de nitrogenio serviram por muitos anos como uma base 

para avaliar a qualidade sanitaria das aguas: em aguas de poluicao recente, grande 

parte do nitrogenio encontra-se na forma de nitrogenio organico (proteinas) e amonia; 

a seguir, pela a9&o das bacterias decompositoras, o nitrogenio organico e convertido 

em nitrogenio amoniacal e, pela a9§o de bacterias aerobias (nitrificantes) sao 

produzidos, sucessivamente, nitritoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Nitrossomonas) e nitratos (Nitrobacter). As 

equa95es 3.3 a 3.5 mostram essas conversSes do nitrogenio (van Haandel e Marais, 

1999). 

R-NH2 + H 20 + H+ (bacterias saprofitas) -» R-OH + NH4+ (3.3) 

2NH4++ 30 2 + (Nitrossomonas) -> 2N02~ + 4H ++ 2H20 (3.4) 

2N02" + 0 2 + (Nitrobacter) -» 2N03" (3.5) 

Se as condi95es forem anaerobias, essa etapa do ciclo do nitrogenio sera 

prejudicada favorecendo a forma9ao de nitrogenio amoniacal. Aguas contendo muito 

nitrogenio organico e amoniacal, sao consideradas recem poluidas e de perigo 

potencial; se a forma predominante e a de nitrato, significa polui9ao antiga e, 
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porconseguinte, menor risco para os corpos receptores (Sawyer, McCarty and Parkin, 

1994). 

O fenomeno da eutrofizacao, que e certamente o principal problema ambiental 

causado pelo excesso de nitrogenio e fosforo em corpos aquaticos, foi enfocado na 

secao 3.2.2 deste trabalho. 

3.4.1.9 - Fosforo (P) 

Os compostos de fosforo nas aguas residuarias podem ser de origem natural 

(em conseqiiencia de dissolucao ou intemperismo de rochas) ou antropogenica 

devido, principalmente, a despejos domesticos e industrials, detergentes, fertilizantes 

e excrementos de animais (Sperling, 1996). O elevado teor de compostos fosfatados 

na composicao dos detergentes, objetivando aumentar a eficiencia destes nos 

processos de limpeza, e o principal responsavel pelo aumento de fosforo das aguas 

residuarias. 

O fosforo, assim como o nitrogenio, exerce inffuencia sobre a vitalidade das 

plantas. As formas fosfatadas, segundo Lubello, Gori e Nicese (2000), por serem as 

representantes do processo metabolico das celulas e tecidos, tem 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 nutricao fosforica aumenta a 

colheita e a qualidade dos cultivos agricolas Por outro lado, o excesso desse nutriente 

e do nitrogenio, promovem a superfertilizacao das aguas naturals com o consequente 

aumento de velocidade de crescimento e reproducao de algas e macrofitas (APHA, 

1995). Por esta razao, determinacoes de fosforo sao rotineiras em estacoes de 

tratamento de aguas residuarias, a fun de controlar seu teor e evitar a eutrofizacao dos 

corpos receptores. 
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Pesquisas comprovam que nitrogenio e fosforo sao essenciais ao crescimento 

de algas e cianobacterias que sao organismos autotrofos clorofilados que dependem 

destes nutrientes. Dessa forma, o controle da taxa de crescimento desses organismos e 

consequentemente do fitoplancton, no qual os mesmos predominam, pode ser 

realizado atraves da limitacao das quantidades destes elementos. Concentracoes 

proximas de 0,005mg/L na agua tem sido estabelecida como nivel critieo para 

fosforo inorganico (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994). 

As formas de fosforo de pouca solubilidade, assoeiam-se com o ferro, 

aluminio e calcio, tornando-se inassimilaveis pelas plantas e microrganismos. Por 

outro lado, o fosforo soliivel pode ser absorvido por estes e convertido em material 

celular (Oliveira, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1.10 - Oxigenio dissolvido (OD) 

A determinacao da concentracao do oxigenio dissolvido (OD) na agua e uma 

das maneiras mais comumente empregada para se obter informacoes a respeito dos 

processos metabolicos predominantes nesse ambiente. Se houver OD livre o 

metabolismo sera predominantemente aerobio e, na sua ausencia, sera anaerobio. 

Nesses processos, materias organicas e inorganicas sao oxidadas, gerando produtos 

fmais mais estabilizados. Na falta de OD, a oxidacao da-se por reducao de certos sais 

inorganicos tais como o sulfeto (bacterias redutoras do sulfate), gerando normalmente 

produtos finais indesejaveis como o gas sulfidrico. Bacterias desnitrificantes podem 

tambem agir sobre o N03", produzindo N2 e NH3 ao passo que as bacterias 

metanogenicas atuam sobre o C0 2 liberando CH4 (Sawyer, McCarty and Parkin, 

1994). 

O oxigenio encontrado na agua e proveniente da atmosfera ou da fotossintese 

de plantas aquaticas, algas e cianobacterias e e utilizado nos processos bioquimicos 

respiratorios. A concentracao de oxigenio dissolvido depende da temperatura, da 
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pressao parcial do gas e das concentracoes de varios ions. As determinacoes de OD 

servem de base para o teste de DBO, e deste modo, constitui-se no fundamento da 

maioria das determinates utilizadas para avaliar a carga poluidora de despejos 

domesticos e industriais (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994). 

As variacoes do oxigenio dissolvido na agua afetam a vida dos animais 

aquaticos, em maior ou menor grau, dependendo das caracteristicas adaptativas de 

cada especie ou grupos de animais. 

A transformacao de amonia em nitritos e a seguir em nitratos pelas bacterias 

nitrificantes, conforme foi visto nas equacoes 3.4 e 3.5, mostram que o processo de 

nitrificacao tambem envolve consumo de oxigenio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1.11 - Demanda bioquimica de oxigenio (DBO) 

A DBO, e geralmente definida como a quantidade de oxigenio requerida 

pelas bacterias para oxidar (estabilizar) a materia organica biodegradavel em 

condi9oes aerobias, transformando-a em formas inorganicas estaveis. O teste de DBO 

e de suma importancia para determinar a carga poluente dos despejos domestico e 

industrial em termos do oxigenio dissolvido a ser retirado do corpo receptor no qual e 

descarregado (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994). 

Para que todas as rea9des oxidativas envolvidas no teste se completem, sao 

necessarios varios dias. Esse tempo, por ser longo, favorece a ocorrencia de 

nitrifica9ao e inviabiliza as possiveis providencias que seriam tomadas a partir dos 

resultados. Por isso, em todo o mundo, tem sido estabelecido que as amostras para o 

teste de DBO sejam incubadas por apenas 5 dias (DB05). No caso de aguas 

residuarias domesticas e diversas aguas residuarias industriais, este periodo 

representa cerca de 70 a 80% da DBO ultima (Metcalf & Eddy, 1991) 
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Esgotos domesticos em geral, apresentam uma DB05 que varia de 100 a 

300mg/L, ou seja, 100 a 300 mg de oxigenio sao necessarios para estabilizar 

bioquimicamente a materia organica presente em 1 litro de esgoto (FNS, 1999b). 

A relacao quantitativa entre a materia organica e o oxigenio necessario para 

sua conversao a dioxido de carbono, agua e amonia, pode ser representada pela 

seguinte relacao estequiometrica generica (Sawyer, McCarty and Parkin, 1994): 

CnHaObNc + (n+a/4-b/2-3c/4)02 -» nC02 + (a/2-3c/2)H20 + cNH3 (3.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1.12 - Demanda quimica de oxigenio (DQO) 

A DQO e uma medida da quantidade de oxigenio requerida para a oxidacao 

quimica da materia organica na agua. O seu teste esta baseado no fato de que quase 

todos os compostos organicos, sob condicoes acidas, podem ser oxidados por agentes 

oxidantes fortes, como: permanganato de potassio, sulfate cerico, iodeto de potassio, 

dicromato de potassio, entre outros. Assim, a materia organica presente numa agua 

residuaria e 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 esta relacionada ao tempo necessario para a sua 

realizacao (menos de 3 horas). Em muitos casos esta e a razao da sua utilizacao em 

substituicao ao teste de DB05 . 

Este teste no entanto, e incapaz de distinguir material organico biologicamente 

oxidavel e biologicamente inerte, bem como nao fornece informacao a respeito da 

velocidade na qual ocorreria a estabilizaeao do material biologicamente ativo nas 

condicoes em que se encontra na natureza. Dessa forma, num teste de DQO, materias 

organicas como a glicose ou a lignina sao convertidas a dioxido de carbono e agua, 

independentemente da assimilacao biologica das mesmas (Sawyer, McCarty and 
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Parkin, 1994). Por esta razao, geralmente os valores de DQO sao bastante superiores 

aos de DB05 , especialmente quando significativa quantidade de materia organica 

biologicamente resistente esta presente, como no caso da polpa de madeira que tern 

elevado teor de lignina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2 - Parametros microbiologieos 

3.4.2.1 - Coliformes fecais (CF) e Estreptoeocos fecais (EF) 

As bacterias constituem-se nos mais numerosos microrganismos distribuidos 

na natureza. Algumas sao causadoras de varias doencas (bacterias patogenicas) mas, 

outras especies, sao uteis e exercem um importante papel na degradacao da materia 

organica morta e no tratamento de aguas residuarias. Os corpos de agua em geral 

contem substantias nutritivas essentials para varios tipos de microrganismos. Quando 

ocorre contaminacao das aguas superficiais por esgotos ou material fecal, pode 

tambem ocorrer a entrada de microrganismos patogenicos. 

A identificacao de todos os patogenicos presentes numa agua contaminada, e 

praticamente impossivel tecnica e financeiramente. Por isso, para se avaliar a 

contaminacao, recorre-se a indicadores universais de contaminacao fecal, usando-se 

tecnicas simples e economicas. Estas tecnicas consistem em identificar e quantificar 

coliformes totais e fecais,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. coli e estreptoeocos fecais, os quais indicam que houve a 

contaminacao do corpo aquatico por fezes ou aguas residuarias (Ceballos, 2000). 

Segundo diversos investigadores, um microrganismo indicador deve reunir 

um conjunto de caracteristicas, destacando-se entre elas: 

• apresentar resistencia similar a dos microrganismos patogenicos quanto aos 

tratamentos fisico-quimicos (como sedimentacao, filtracao, desinfeccao); 

• deve ser de facil isolamento e quantificacao; 
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• nao ser patogeno; 

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

• tempo de sobrevivencia igual ou superior ao das bacterias patogenicas; 

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

• apresentar-se em niimero elevado para facilitar seu isolamento e identificacao. 

Nao existe bacteria ou microrganismo que apresente todas essas 

caracteristicas e, apenas poucos grupos reunem alguns destes requisitos. 

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

Clostridios redutore e Clostridium perfringens (APHA, 1995). 

Atualmente as bacterias do grupo dos coliformes fecais (termotolerantes), 

constituem o indicador de referenda mais adotado para medir a extensao da 

contaminacao fecal. Caso sejam detectados coliformes fecais, pode-se afirmar que a 

agua foi contaminada. Entretanto, nao existe uma relacao direta entre coliformes 

fecais ou estreptoeocos fecais e patogenos entericos. Portanto, a detectacao de CF, 

E. coli e EF no ambiente indica que houve contaminacao fecal mas, nao 

necessariamente, que ha patogenos. Porem, quanto maior a concentracao destes 

(CF, E. coli e EF), maior e a probabilidade de encontrar microrganismos 

patogenicos. A Organizacao Mundial de Saude recomenda para irrigacao irrestrita e 

para balneabilidade, aguas com menos de 1000 UFC/lOOml de CF (WHO, 1989). 

A detectacao de estreptoeocos fecais ou E. coli em aguas residuarias indica 

uma direta contaminacao da agua, uma vez que ambas aparentemente nao sao 

capazes de multiplicar-se apos a excrecao. Ja a presenca de bacterias coliformes 

totais como: Klebsiella, Citrobacter e Enterobacter indicam uma possivel 

contaminacao por fezes, uma vez que estes microrganismos estao presentes tanto 

nas fezes dos animais homeotermicos como no meio ambiente: solo, agua, ar, 

vegetais em decomposicao e em bebidas ricas em nutrientes (Ceballos, 2000). 

Sistemas wetlands construidos tern sido apresentado por diversos 

pesquisadores como eficientes para a remocao de microrganismos de aguas 
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residuarias brutas ou pre-tratadas em lagoas de estabilizaeao ou reatores UASB. 

Rivera et al. (1995) asseguram que a combinacao de processos fisicos, quimicos e 

biologicos sao os responsaveis pela remoeao de coliformes fecais de aguas residuarias 

nestes ecossistemas. Warren, Decamp e Ramirez (2000), mencionam a oxidacao 

como um mecanismo para removerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. coli de aguas poluidas. Plantas hidrofitas tais 

como a P.australis, produzem e liberam das suas raizes substantias toxicas (como 

acidos galico e tanico) para muitas bacterias, incluindo E. coli. Observacoes sobre 

populacoes de microrganismos da rizosfera comprovam suas propriedades 

antimicrobianas o que tambem pode contribuir no processo de remoeao 

microbiologica (Ottova, Balcarova e Vymazal, 1997; Warren, Decamp e Ramirez, 

2000). 
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4. MATERIAL E METODOS: 

4.1. Localizacao e descricao 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 direcao leste -

oeste o Campus II da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), em Campina Grande, 

PB, (7°13'11" S; 35°52' l " W; 550m acima do nivel do mar). 

O corrego e um dos afluentes do acude de Bodocongo e recebe aguas de 

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

Campus II na qual destaca-se a posicao da lagoa (wetland natural). 

Figura 4.1 - Vista do Campus II da UFPB, destacando-se a lagoa (wetland natural) 

formada a partir do corrego afluente do acude de Bodocongo. 
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0 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 ate formar uma camada de 40cm de altura. Oito destes 

tanques foram cultivados comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 agua 

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 series, com 4 repeticoes para cada tempo de detencao 

hidraulica (5 e 10 dias) e, para cada serie, foi usado um tanque controle, sem 

vegetacao (Figura 4.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2 -
Esquema simplificado do sistema experimental construido no 

Campus II da UFPB, destacando-se a distribuicao dos 

diferentes tratamentos. 
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A alimentacao dos tanques era realizada de forma subsuperficial, a uma 

profundidade de 20cm no leito de brita. Esta operacao ocorria diariamente, sempre 

em torno das 17:00 horas, utilizando-se agua do corrego efluente da lagoa, ponto P2, 

que atravessa o Campus da Universidade com destino ao acude de Bodocongo. Para 

isso, proximo a cada tanque, foi montada uma plataforma de madeira a 1,0m de altura 

do chao e, sobre ela, colocado um balde plastico com capacidade para 20L, provido 

de uma tomeira localizada a 5 cm acima da base, que servia para regular a vazao de 

alimentacao para cada tanque do experimento situado logo abaixo da plataforma. 

Atraves de uma mangueira flexivel de 25mm de diametro, conectada a tomeira e 

dentro de um tubo de PVC (75mm de diametro) introduzido no tanque, o fluxo de 

alimentacao era distribuido a 20cm de profundidade na camada de brita (Figuras 4.3 e 

4.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,73 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Figura 4.3 - Esquema de uma unidade do sistema wetland. Destaca-se o 

sistema de alimentacao e saida do efluente. 
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Figura 4.4 - Visualizacao do sistema de alimentacao de um tanque controle do 

sistema Wetland construido no Campus II da UFPB. 

As quantidades diarias da agua de alimentacao determinavam o tempo de 

detencao 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 operacao 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 

alimentacao e a 5cm da sua base, era constituido por um tubo de PVC de 25mm de 

diametro o qual era elevado a 35cm de altura, tuncionando 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 tomeira usada para coleta de amostras 

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

macrolitas ocupam praticamente toda a area dos tanques. 

(a) Wetland construido ao lado da lagoa. apos (*>) Apos 18 meses de funcionamento 

12 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, sao 

mostradas na Tabela 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 vegetacao) 02 

Numero de propagulos por m 20 

Dimensoes internas dos tanques: 

Diametro (m) 0,73 

Altura (m) 0,57 

Altura do substrato (m) 0,40 

Area (m2) 0,42 

Volume do tanque (m3) 0,25 

Porosidade do substrato (%) 49,0 

TDH (dia) 5 e 10 

4.2 - Coleta das amostras 

Para as analises fisicas, quimicas e microbiologicas, 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2.1 Identificacao dos pontos de coleta: 

P2; corrego afluente ao sistema; 

T 5 ; tanque controle para TDH de 5 dias 

T|0; tanque controle para TDH de 10 dias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5Ri; tanque cultivado para TDH de 5 dias 

5R2; tanque cultivado para TDH de 5 dias 

5R3; tanque cultivado para TDH de 5 dias 

5R4; tanque cultivado para TDH de 5 dias 

1 ORi; tanque cultivado para TDH de lOdias 

10R2; tanque cultivado para TDH de lOdias 

10R3; tanque cultivado para TDH de lOdias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IO R4; tanque cultivado para TDH de lOdias 

4.2.2 - periodo, frequencia 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. ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 gargalo protegido com papel aluminio ate 0 momento da coleta. Para 

as determinacoes de Oxigenio Dissolvido (OD), as amostras eram coletadas 

diretamente nos frascos de DB0 5 , tomando-se 0 cuidado para nao formar bolhas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ar no meio liquido e procedia-se a fixacao 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 P2) , usava-

se um balde plastico com capacidade para 5 litros, amarrado por uma corda, que era 

lancado 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 II 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 metodos analiticos 

Os parametros fisicos, quimicos e microbiologicos analisados e seus 

respectivos metodos analiticos empregados, estao relacionados na TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.2. Os 

metodos estao de acordo com APHA (1995), exceto para calcio e magnesio 

(EMBRAPA, 1997); carbonato e bicarbonato (RICHARDS, 1977); nitrato (Rodier, 1975) e 

Demanda Quimica de Oxigenio (Alabaster & Mills, 1989). 

Tabela 4.2 - Parametros analisados nas amostras de agua e metodos analiticos 

empregados no sistema wetland construido no Campus II da UFPB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A R A M E T R O S UNIDADES METODO S ANALiT ICOS 

Condutividade 

eletrica 
uS/cm 

Eletrometrico, com condutivimetro da marca 

ANALYSER, modelo 600, serie 1751/95 

Temperatura °C 
Termometro de mercurio, marca INCOTERM, com 

escala de 0 a 80°C 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Potenciometrico, com medidor de pH da marca 

ANALYSER, modelo 300, calibrado com solucoes 

tampao de pH 7 e 9 

Turbidez UNT 
Nefelometrico, usando-se um turbidimetro HACH 

modelo 2100 A 

Solidos totais mg/l Gravimetrico a 105UC 

Solidos totais fixos mg/l Gravimetrico a 500UC 

Solidos suspensos mg/l 
Gravimetrico usando filtros de fibra de vidro tipo GFC 

Whatmann 

Solidos suspensos 

fixos 
mg/l 

Gravimetrico usando filtros de fibra de vidro tipo GFC 

Whatmann 

Sodio mg Na +/L 
Fotometria de chama, com fotometro da marca 

ANALYSER, modelo 910 

Potassio m g K + /L 
Fotometria de chama, com fotometro da marca 

ANALYSER, modelo 910 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Continuacao da Tabela 4.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A R A M E T R O S UNIDADES METODOS ANALiT ICOS 

Calcio mg C a + + / L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Titulometrico, usando EDTA a 0,025 N , indicador 

murexida e ajustando-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 pH do meio com solugao 

de KOH a 10% (EMBRAPA, 1979) 

Magnesio mg Mg + +/L 

Ttitulometrico, usando 0 EDTA a 0,025 N, indicador 

negro de eriocromo-T, e ajustando-se 0 pH do meio 

com solugao tampao de amonia. E determinado a 

dureza de Ca + Mg e por diferenca da de calcio 

determina-se a do magnesio (EMBRAPA, 1979). 

Cloreto mg CI7L 

Argentometrico de Mohr, usando 0 nitrato de prata a 

0,05 N e 0 cromato de potassio a 0,5 N como 

indicador 

Carbonato mgCaC0 3 /L 

Titulometrico, usando como titulante 0 acido sulfurico 

a a 0,02 N e como indicador a fenolftaleina 

(RICHARDS, 1954) 

Bicarbonato mg C a C 0 3 / L 

Titulometrico, usando como titulante 0 acido sulfurico 

a a 0,02 N e como indicador 0 metil orange 

(RICHARDS, 1954) 

Alcalinidade total mg C a C 0 3 / L Potenciometrico, usando 0 acido sulfurico a 0,1 N 

Dureza total mg C a C 0 3 / L 
Titulometrico com 0 EDTA a 0,02 N e como indicador 

0 negro de eriocromo - T 

Nitrogenio 

amoniacal 
mg N-NH4

+/L 
Nesslerizacao direta, leitura a 450 mm em 

espectrofotometro COLEMAN - 395-D 

Nitrato mg N-NO3/L 

Espectrofotometrico, usando 0 salicilato de sodio e 

leitura a 420 mm em espectrofotometro COLEMAN -

395-D (Rodier, 1975) 

Fosforo total mg P/L 
Espectrofotometrico do acido ascorbico com pre-

digestao pelo perssulfato de amonia 

Ortofosfato soluvel 
mg P-P0 4

3 7L 
Espectrofotometrico do acido ascorbico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Continuacao da Tabela 4.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A R A M E T R O S UNIDADES METODO S ANALIT ICOS 

OD mg 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 /L Titulometrico de Winkler modificacao azida 

DBO 
mg 0 2 / L Frascos padroes, com incubacao a 20°C por 5 dias 

DQO mg 0 2 / L 
Refluxacao fechada do dicromato de potassio 

(Alabaster & Mills, 1989) 

Coliformes Fecais 

(CF) UFC/100ml 

Membrana filtrante, com meio de cultura m-FC e 

incubacao a 44,5°C ± 0,5 durante 24h e tecnica dos 

tubos mutiplos 

Estreptococos 

Fecais (EF) 
UFC/100ml 

Membrana filtrante, com meio de cultura KF-

streptococcus Agar (OXOID) a 37°C durante 48h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 II, 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), sao 

apresentados neste trabalho em diversas Tabelas, Figuras e Anexos, com uma discreta 

subdivisao em semestres (I, II e III). Entretanto, as analises comparativas (ANOVA e 

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

mesma climatologia (semestres 1 e III). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.5 Parametros meteorologicos: 

As informacoes referentes as precipi ta tes e temperaturas medias do ar da 

cidade de Campina Grande (PB), foram fornecidas pelo Laboratorio de 

Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba (LMRS-PB), 

obtidas do posto meteorologico da EMBRAPA que esta situado a menos de lKm do 

campo experimental da presente pesquisa. Sao apresentados dados climatologicos 

(valores medios dos registrados em 30 anos, entre 1961 e 1990), bem como os 

detenninados 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: 

• os valores medios dos tratamentos vegetados foram analisados utilizando-se 

planilha eletronica EXCEL 97. Para os dados das duas fases, usou-se a media 

aritmetica para expressar as ordens de grandezas dos parametros fisicos e 

quimicos e a media geometrica para os parametros microbiologicos; 

• analise da variancia (ANOVA), considerando um experimento em blocos 

aleatorios, composto de cinco tratamentos e dois blocos (bloco I - Janeiro a junho 

do ano 2000 e bloco II - Janeiro a junho de 2001), para comparar as medias 

aritmeticas dos grupos. Assim, a razao "F" foi a estatistica usada para se testar a 

hipotese de que os efeitos sao reais: se as medias sao significativamente 

diferentes umas das outras. Esta razao (F) relaciona a media de quadrados entre 
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(MQE) com a media de quadrados dentro (MQD) dos grupos (F = MQE / MQD). 

Seu valor pode ser interpretado como uma medida que indica o quanto as medias 

amostrais sao diferentes com relacao a variabilidade dentro de cada amostra. Ou 

seja, " F ' e uma estimativa da variabilidade entre grupos para a variabilidade 

dentro dos grupos e, quanto maior seu valor, maior a probabilidade de as 

diferencas entre as medias amostrais serem causadas por motivos denominados 

"efeitos reais". 

Neste trabalho tambem adotou-se o valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "p" para, sem precisar recorrer 

a uma tabela de valores criticos da distribuicao F, tirar-se conclusoes diretas 

sobre a hipotese nula (Levine, Berenson e Stephan, 2000). Esse valor "p", 

conhecido como nivel de significancia observado, e comparado com o nivel de 

significancia escolhido " a " (nesse estudo, a = 5%), expressando a probabilidade 

de ocorrencia de um resultado igual ou mais extremo do que um resultado 

observado (Pr > F). Dessa forma, se essa probabilidade e menor que 0,05 (nivel 

escolhido para a ) , ha diferenca significativa entre os valores, ou seja, ha efeitos 

reais e, quanto menor este valor, maior a indicacao de que a hipotese nula 

(medias iguais) deve ser rejeitada. O Anexo II mostra um resumo da analise da 

variancia dos dados referentes aos parametros avaliados neste estudo. 

• teste de Tukey para determinar ao nivel de significancia escolhido (neste estudo 

foi escolhido 5%) quais medias dos tratamentos sao diferentes das outras. Este 

teste possibilita examinar, simultaneamente, comparacoes entre todos os pares de 

tratamentos a partir da diferenca entre suas medias (nesse estudo sao 10 pares, 

pois comparam-se as diferencas entre as medias de: P2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T5, T10, 5R e 10R). 

Aquela que ultrapassar a d.m.s (diferenca minima significativa), a qual e 

considerada como 0 intervalo critico, confirma a diferenca. Caso contrario, e 

porque nao ha diferenca significativa entre os tratamentos. Esta analise foi feita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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com o software estatist.co SAS versao 6.01, atraves do proced.mento GLM O 

Anexo III raostra o s r e s u l t a d o s d o ^ d e ^ ^ ^ 

analisados neste estudo. 

Jose Raimundo Sobrinho 



Apresentacao e analise dos resultados 
76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 

Os resultados desta pesquisa estao apresentados em tabelas e figuras nas quais 

as duas fases estao 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 ultima (fase 

II) 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, tambem, comparado com os dados da la 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 pluviometrico da EMBRAPA) e a 

climatologia (precipitacoes e temperatura do ar em 30 anos compreendidos no 

periodo de 1961 a 1990) da cidade de Campina Grande. A mesma tambem destaca os 

desvios das precipitacoes mensais e semestrais registradas nesse periodo em relacao 

aos dados climatologicos. A precipitacao diaria ocorrida durante as duas fases da 

pesquisa e mostrada no Anexo I. 

Pelos dados apresentados, observa-se a variacao das precipitacoes na cidade 

de Campina Grande. E possivel tambem verificar que, apesar de desvios 

relativamente altos como os veriticados 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 media climatologica, de forma geral a pluviometria 

mensal manteve ao longo do periodo analisado (fases I e II) tendencia de 

comportamento semelhante ao climatologico conforme e mostrado na Figura 5.1, na 

qual e possivel perceber que nessa cidade existem dois tipos climatologicos bem 

caracterizados: um mais chuvoso que vai de marco ate setembro e o outro mais seco, 

de outubro a fevereiro. 

No periodo total da pesquisa (Janeiro de 2000 a junho de 2001), a maior 

precipitacao ocorreu em 13 de marco de 2001, com 85,4mm, enquanto que junho de 

2000 (232,2mm) e marco 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 e 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 relacao a pluviometria climatologica (520,2mm) um 

desvio positivo, ou seja, choveu 49% a mais do que a media registrada nos primeiros 

semestres dos 30 anos compreendidos entre 1961 e 1990 . Entretanto, no mesmo 

periodo (Janeiro a junho) de 2001, ocorreu um deficit de aproximadamente 8%, o qual 

e apresentado por valor de percentagem negativa na coluna "desvio (*)" dessa Tabela. 

A influencia dessas medias pluviometricas 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 

alteracoes climaticas. Entretanto, os resultados das analises das amostras coletadas 

em 7 de junho de 2000 e 14 de marco de 2001, apresentaram alteracoes merecedoras 

de destaque em conseqiiencia das chuvas ocorridas durante ou momentos antes da 

coleta (anexo I) modificando a eficiencia do sistema. 

A Figura 5.1, mostra o comportamento dos dados meteorologicos 

(temperatura do ar e pluviometria) ao longo das duas fases da pesquisa e os valores 

registrados para a ultima media climatologica (periodo compreendido entre 1961 e 

1990) da cidade de Campina Grande. 
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Tabela 5 . 1 - Dados pluviometricos e climatologicos de Campina Grande, PB 

Mes/Ano 
Pluviometr iazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Climatologia ( 1 9 6 1 - 1 9 9 0 ) 

Desvio (*) 
(mm) T A R C ' C ) Pluviometr ia 2 (mm) 

Desvio (*) 

S e mc s t r c 1 

j a n / 2 0 0 0 78.4 23,9 38,2 105,24 % 

lev; " 153,9 25,0 55,2 178,80 % 

mar/ " 63.4 24,7 97,0 -34,64 % 

abr/ " 148,7 24,5 110,9 34,08 % 

maio/ " 98,6 23,3 108,7 -9.29 % 

jun / " 232,2 22,3 110,2 110,71 % 

Tota l I 

Semes t re II 

J u l / 2 0 0 0 

ago/ 

set / " 

o u t ' " 

nov / " 

d e z / " 

775,2 5 2 0 , 2 4 9 , 0 2 % 

171,5 

200,8 

149,4 

20,4 

9.8 

38,0 

20,1 

21.7 

21,7 

23,6 

24,2 

24.6 

106,7 

58,4 

28,2 

11,5 

13,4 

20,2 

60.73 % 

243,84 % 

429,79 % 

77,39 % 

-26,87 % 

8 8 , 1 2 % 

Tota l 11 589.9 2 3 8 , 4 147,44 % 

A n o 2 0 0 0 ( 1 + 1 1 ) 1365,1 7 5 8 , 6 8 0 , 0 0 % 

Semes t r e 111 

jan /2001 4.3 23.9 38.2 -88.74 % 

lev/ " 5,7 25.0 55,2 -89,67 % 

m a r / " 207,1 24.7 97,0 113,51 % 

abr/ " 105,0 24.5 110,9 - 5 , 3 2 % 

maio/ 13.3 23.3 108,7 -87,76 % 

jun; 145.3 22.3 110.2 3 1 . 8 5 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Total III 480,7 
5 2 0 , 2 -7,59 % 

Fonte: (LMRS-PB) 

(*) Desv io = 
(Pluviometria 1 - Pluviometria 2) 

•100% 

Pluviometria 2 

Nota: Pluviometria 1 - Quantidade de chuvas ocorridas no periodo da pesquisa 

Pluviometria 2 - Quantidade media de chuvas registradas em 30 anos (1961 a 1990) 
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r—iPrec ip .do periodo iaaaiPrecip.Climatoloaica Tar-climat. (°C) — T a r - c o l e t a ( ° C ) 

JanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/00 Jul/00 Jan/01 

Fonte: ( L M R S - P B ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1 - Precipitacao media mensal (posto pluviometrico da E M B R A P A ) , temperatura do ar durante coleta e dados cl imatologicos da 

cidade de Campina Grande (PB) 
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5.2 - Parametros fisicos e quimicos 

5.2.1 - Condutividade eletrica (CE) 

Durante a fase II da pesquisa (Janeiro a junho de 2001), o valor mais elevado 

da condutividade eletrica (CE) do afluente (P2) ocorreu no mes de maio (1.555 

uS/cm) enquanto o menor (890 uS/cm) aconteceu em junho (Tabela 5.2). Estes 

valores extremos sao explicados respectivamente pelo aumento da concentracao dos 

sais na agua do corrego (devido a escassez de chuvas nos dias que antecederam a 

coleta de maio) e pela diminuicao desta concentracao em consequencia 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), nao 

apresentaram diferencas significativas dos valores medios da CE. Ja os efluentes dos 

tanques vegetados (5R e 10R), mostraram em todos os periodos analisados, 

consideravel aumento dessa variavel em relacao ao afluente (P2). Tambem se 

observou que nestes tanques vegetados o valor da condutividade eletrica da agua 

aumentou com o tempo de detencao hidraulica. Em termos de variacao media 

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 variacao foi de 105,5 %. Nestes ultimos tanques, o 

valor maximo da CE foi de 3.310 uS/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 

variacoes percentuais da CE em todos os tratamentos. 
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Tabela 5.2 - Valores mensais da condutividade eletrica, temperatura, turbidez e pH, 

determinados no afluente (P2) e nos efluentes dos sistemas wetlands 

nos ultimos seis meses (fase experimental). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A R A M E T R O S TRATAMENTOS S E M E S T R E III (2001) 

Media 

jan f e v mar abr mai jun 
Media 

P2 1.170 1.097 903 1.400 1.555 890 1.169 

CONDUTIVIDADE T5 1.120 1.017 553 1.293 1.448 1.085 1.086 

ELETRICA 5R 2.155 2.673 927 2.455 3.090 1.703 2.167 

(uS/s) TIO 1.160 978 498 1.183 1.418 1.029 1.044 

10R 2.633 3.310 1.048 2.355 3.243 1.900 2.414 

P2 24,5 24,5 25,0 21,0 21,0 23,0 23,2 

T5 24,5 24,5 25,0 20,0 19,0 22,0 22,6 

T E M P E R A T U R A 5R 24,3 23,8 23,3 19,9 18,3 22,0 21,9 

(°C) TIO 25,0 25,0 24,0 20,0 19,5 22,5 22,7 

10R 24,8 24,0 24,5 20,3 19,5 22,9 22,7 

P2 3,8 4,3 82,0 46,0 48,0 67,0 41,9 

T U R B I D E Z 

( N T U ) 

T5 

5R 

TIO 

0,8 

1,7 

0,6 

1,0 

1,5 

1,0 

9,0 

1,4 

3,0 

1,0 

4,1 

1,0 

0,8 

1,2 

1,0 

0,8 

8,3 

0,8 

2,2 

3,0 

1,3 

10R 0,9 1,2 1,1 1,1 3,2 2,3 1,6 

P2 7,66 7,60 7,47 6,90 7,43 6.99 7,3 

T5 7,85 7,83 7,65 7,38 7,45 7,29 7,6 

pH 5R 7,50 7,40 7,00 6,90 7,30 6,90 7,2 

TIO 7,82 7,67 7,50 7,61 7,81 7,25 7,6 

10R 7,50 7,60 7,10 6,30 7,90 6,85 7,2 

Jose Raimundo Sobrinho 



A-prcscntflLcSo e anakss dos resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA82 
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Figura 5.2 (a.b,c,d) - Percentagens de variacao da temperatura, condutividade 

eletrica, turbidez e pH nos tanques controles e nos tanques vegetados 

(com relacao ao afluente - P2) ao longo dos 18 meses de implantacao 

do sistema. 
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A razao 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 

evapotranspiracao, que transfere apenas agua (pura) para a atmosfera e a absorcao, 

pelo sistema radicular, da agua necessaria para o desenvolvimento da planta. Ambos 

contribuem para aumentar a concentracao dos sais na agua desses tanqueszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, 

consequentemente, sua condutividade eletrica. Entretanto, segundo Guimaraes et al., 

(2000), o aumento da CE verificado em seu sistema de tratamento de aguas 

residuarias domesticas com plantas aquaticas, resultava da mineralizacao da materia 

organica presente no afluente e tambem porque a taxa de absorcao dos nutrientes 

mineralizados pelo vegetal era inferior a mineralizacao. 

Analisando-se os resultados da CE dos efluentes dos tratamentos vegetados 

nos ultimos 6 meses (Tabela 5.2), cujos valores medios para TDH de 5 e 10 dias 

foram, respectivamente, 2.167 e 2.414 uS/cm, constata-se que os mesmos 

apresentaram moderada restricao para uso na irrigacao (Ayers e Wescot, 1991). Ou 

seja, em condicSes normais de campo da maior parte das areas de regioes aridas e 

semi-aridas, irrigacoes com aguas cuja CE varia entre 700 e 3.000 LiS/cm, pode afetar 

o solo e a producao das culturas. Isto ocorre devido a acumulacao no solo e na zona 

radicular, dos sais transportados pela agua de irrigacao a medida em que a mesma se 

evapora ou e consumida pelas culturas. Estas, dependendo da sensibilidade aos sais, 

sofrerao maiores ou menores danos na germinacao, crescimento ou rendimento 

(Ayers e Wescot, 1991). 

5.2.2 - Temperatura (T) 

No periodo experimental (fase II), os valores medios das temperaturas dos 

efluentes dos tratamentos vegetados ou nao, 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 variacao nas condicoes climaticas 

locais e insignificante para promover alteracao na temperatura da agua, cuja 

capacidade calorifica e muito altazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cp = 1,0 Kcal/Kg °C); (b) medicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uin loco" bem 

como o pouco tempo decorrido para a coleta das amostras e (c) a coluna d'agua do 

sistema (subsuperficial), segundo Tanner (2000), nao a expoe a significativas 

variacoes climaticas que possam ocorrer no dia. Assim, as temperaturas de todas as 

amostras de agua (afluente e efluentes) do sistema, apresentaram uma certa 

uniformidade de comportamento entre si e acompanharam a mesma tendencia 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, nao apresentaram 

diferencas ao nivel de 5% de significancia, conforme mostram a analise da variancia 

e o teste de Tukey ( Anexos II e III) 

5.2.3 - Turbidez 

Por se tratar de um corrego natural que recebe esgotos domesticos, o afluente 

(P2) apresentou valores elevados em todas as determinacSes, com valor maximo de 

82 NTU em marco de 2001 e minimo de 3,8 NTU em Janeiro de 2001. 

A eficiencia na remocao dos agentes causadores da turbidez (materials em 

suspensao na agua) foi muito elevada em todos os tratamentos, principalmente nos 

tanques nao cultivados e com TDH de 10 dias (Anexo IX e Figura 5.2). Estes, na 

fase II da pesquisa (semestre III), apresentaram turbidez com valor medio de 1,3 

NTU, correspondendo a uma remocao de 92%, enquanto os tanques cultivados com 

o mesmo TDH (10 dias) apresentaram remocao media de 89%, produzindo efluentes 

com turbidez 1,6 NTU (Tabela 5.2 e Anexo IX) 
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Usando sistemas de tratamento comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Typha, reducoes aproximadas de 85% sao 

reportadas por Rostom (1993) enquanto Guimaraes et al., (2000), conseguiram 

remocao de aproximadamente 80% tratando agua residuaria domestica, usando um 

sistema no qual o leito era constituido por duas camadas, uma de 10cm de casca de 

arroz e outra de 40cm de uma mistura de casca de arroz e solo. 

Segundo descreve Vymazal (1998), o material organicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e removido das aguas 

residuarias principalmente pelo metabolismo das bacterias enquanto que os solidos 

suspensos sao retidos por processos fisicos como a sedimentacao e a filtracao. 

Nesta pesquisa, a diferenca significativa entre a turbidez do afluente e a dos 

efluentes tratados, conforme atesta o metodo de Tukey (Anexo III), comprova a 

eficiencia deste sistema na remocao de material em suspensao. Isto, de fato, foi 

constatado pela melhora consideravel do aspecto estetico da agua. 

5.2.4 - Potencial hidrogenionico (pH) 

Durante a fase experimental, o 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 

constancia nos diversos pontos. Estes resultados, segundo Tanner (2000), devem-se 

ao fato de que os sistemas com fluxo subsuperficial, nao expoem a coluna d'agua a 

luz do sol e, como consequencia, nao ocorrem processos fotossinteticos. Assim, a 

agua nao e submetida a significativas variacSes do teor de oxigenio dissolvido nem 

de pH. Guimaraes et al., (2000), tratando aguas residuarias de um pequeno povoado 

rural em Botucatu (SP) e usando um sistema similar ao de wetland construido, 

empregando a macrofita da especie Jiincus selloviamis, tambem constataram que o 

pH permanecia praticamente constante ao longo do processo. 

Observa-se, entretanto, que as variacoes dos valores medios do pH nos 

tanques nao 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 variacao negativa), nos tanques vegetados ocorreu 

diminuicao (Anexo IX). Provavelmente essa diminuicao do pH deveu-se a processos 

oxidativos como a nitrificacao (oxidacao da amonia para nitrito pela acao de bacterias 

do generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrossomonas), na qual ha producao de H+ implicando em condicoes 

acidas para o meio (Equacao 3.4; p.54). Tambem e possivel que o C 0 2 produzido 

pela mineralizacao da materia organica contribua para esta reducao do pH, umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vez 

que o meio nao apresenta algas para consumi-lo e nao ocorre fotossintese para 

promover sua transformacao em 0 2 . 

A analise de variancia (Anexo II) e o teste de Tukey (Anexo III), realizados 

ao nivel de significancia de 5%, demonstraram nao haver diferenca significativa do 

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

5.2.5 - Ions (bicarbonatos, cloretos, sodio, potassio, calcio e magnesio) 

Na fase experimental, conforme mostra a Tabela 5.3, exceto para o potassio 

(que manteve uma concentracao media na ordem de 18 mg/L), constatou-se 

significativos aumentos das concentracoes medias dos ions nos tratamentos 

vegetados, principalmente com TDH de 10 dias. Nestes tanques, foram verificados 

aumentos medios de aproximadamente: 90% na concentracao de bicarbonatos, 220% 

na concentracao de cloretos, 228% na concentracao de sodio, 114% na concentracao 

de calcio e, 141% na concentracao de magnesio (Anexos IX e X, media III). Estes 

anexos tambem mostram as variacoes percentuais ocorridas nos primeiros 12 meses 

de funcionamento do sistema. 

Estes resultados, comparados aos dos tanques controles, sugerem que 

provavelmente o fenomeno da evapotranspiracao e a absorcao da agua para o 

desenvolvimento e manutencao das plantas, sejam os principals responsaveis pelo 

aumento da concentracao dos sais em sistemas wetlands. 

Jose Raimundo Sobrinho 



Apresentacao e analise dos resultados 8^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.3 - Concentracdes de bicarbonatos, cloretos, sodio, potassio,calcio e magnesio no 

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

PARAMETROS 
SEMESTRE III (20011 

PARAMETROS 
TRATAMENTOS Media 

jan fev mar abr mai jun 
Media 

P2 390.4 316.3 264,4 539,2 570,4 248.9 388,3 

BICARBONATOS 
T5 341,6 269,6 171,1 435,5 497,8 363.0 346.4 

BICARBONATOS 

(mgHCOj /L) 
5R 648,1 605,3 269,6 759,6 967,0 531,5 630,2 

(mgHCOj /L) 

TIO 323.3 228,1 140,0 373,3 456,3 342,2 310,5 

I0R 777.8 757,0 378,5 780,3 977,4 601,5 712,1 

P2 191,5 144.9 165,6 305,1 259,1 96.4 193,8 

T5 217.4 124,2 82,8 331,9 254,6 155.2 194,4 

CLORETOS 5R 469.7 628,8 231,6 687,9 702,4 432,7 625,5 

(mgCT/L) TIO 196,7 129,4 88,0 294,4 272,5 182.0 193,8 

I0R 617.2 821,6 230,3 655,7 720,3 385,3 671,7 

P2 128,7 130,5 106,4 182,1 199,2 101,7 141,4 

SODIO 
T5 141.3 124,9 75,9 186,1 201,5 151,3 146,8 

SODIO 
5R 395,6 460,0 152,8 419,8 560,8 277,2 377,8 

(mgNaVL) (mgNaVL) 
TIO 155.8 125.9 71,4 169,0 200,6 145,5 144,7 

I0R 572,4 725,6 165,9 384,2 585,2 312,5 457,6 

P2 13.4 12.3 17,7 24,8 24,8 17,7 18,4 

T5 13.8 1 1,5 9,1 24,4 25,6 21,3 17,6 

5R 11,8 12.0 25,6 15,9 19,2 23,1 17,9 

POTASSIO POTASSIO 
TIO 16,2 13,0 8,7 22,0 25,6 20,9 17,7 

(mgK'/L) 18,5 (mgK'/L) 
10R 15.8 16.8 20,8 14,2 19,2 23,9 

18,5 

P2 59,4 63,8 50,0 83,6 78,8 59,1 65,8 

CALCIO 
T5 66.0 66.0 30,0 101,2 90,6 70.9 70.8 

CALCIO 
132.9 

CALCIO 

5R 115.5 142,5 54,5 189,2 181.2 114,3 
132.9 

(mgCa*2/L) TIO 70.4 68.2 26,0 96,8 94,6 55,2 68.5 

10R 144,7 161,2 64,5 182,6 183,2 123,1 143,2 

P2 34.9 32,2 30,5 51.0 40.9 21,6 35.2 

T5 30,9 38,9 18,3 45,6 33,6 40,9 34,7 

MAGNESIO 91,3 91,9 59,5 69.7 MAGNESIO 
5R 57.7 85,9 32,0 

91,3 91,9 59,5 69.7 

( m g M g r t / L ) 
TIO 33.6 29,5 20,7 42,9 33,6 50,5 35,1 

10R 72.8 119.1 44,8 102.7 101.5 58,9 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 e 7,9 (APHA, 1995). 

Os esgotos de Campina Grande segundo Silva (1982), apresentam uma 

alcalinidade total media de 332 mg CaC03/L. Nos primeiros 6 meses de 2001, a 

alcalinidade media do afluente do sistema wetland foi 309 mg CaC0 3 /L (ou seja, 

proxima a dos esgotos que contaminam o corrego afluente), tendo apresentado 

concentracao minima de 220 mgCaC0 3 /L (em marco) e maxima de 455 mgCaC03 /L 

(em maio). Estas concentracoes extremas provavelmente ocorreram devido as chuvas 

em marco (que embora arraste material da bacia de drenagem, dilui bastante o 

corrego) e a estiagem, bem como o racionamento d'agua na cidade, nos dias que 

precederam a coleta de maio. 

A alcalinidade media diminuiu nos tanques nao cultivados (tanques controle) 

e aumentou nos tanques vegetados (Anexos VI e XI). 

Na fase II (Janeiro a junho/ 2001) a agua de alimentacao apresentou dureza 

media de 325 mgCaC03 /L (Tabela 5.4), sendo classificada portanto como "muito 

dura" (Sawer, McCarty and Parkin, 1994). A Tabela 5.4 tambem mostra que o valor 

medio da dureza aumentou, principalmente nos tratamentos vegetados, chegando ao 

valor medio de 667 mgCaC03 /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 concentracoes desses dois parametros nos tanques vegetados do sistema, deveu-se 

aos processos de evapotranspiracao e absorcao da agua para o desenvolvimento e 

manutencao das macrofitas. 

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

alcalinidade e da dureza em todos os tratamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T A N Q U E C O N T R O L E - T 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.3 (a.b.c) - Distribuicao temporal da alcalinidade e da dureza no 

afluente e nos tanques controles com TDH de 5 e 10 dias. 
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Figura 5.4 (a,b) - Distribuicao temporal da alcalinidade e da dureza nos 

tanques vegetados com TDH de 5 e 10 dias . 
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Tabela 5.4 - Concentracoes da alcalinidade e da dureza, no afluente (P2) e nos 

efluentes do sistema wetland nos ultimos seis meses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS TRATAMENTOS 
SEMESTRE III ( 2 0 0 1 ) 

Media PARAMETROS TRATAMENTOS 

jan fev mar abr mai jun 

Media 

P2 235.0 265,0 220,0 435,0 455.0 245,0 309.2 

ALCALINIDADE 
T5 240.0 220,0 140,0 370,0 415,0 345,0 288.3 

(mgCaCOj/L) 
5R 426.3 516,3 226,3 622,5 775,0 510,0 512,7 

(mgCaCOj/L) (mgCaCOj/L) 

TIO 225,0 190,0 120,0 335,0 370,0 310,0 258,3 

10R 535,0 627,5 292,5 627,5 796,3 582,5 576,9 

P2 297.0 297,0 352,0 363,0 423,6 216,7 324,9 

T5 319,0 286,0 242,0 462,0 423,6 334,9 344,6 

DUREZA 5R 550,0 709,5 294.3 759,0 839.7 519,6 612,0 

(mgCaCOj/L) TIO 341.0 297,0 176,0 429,0 403,9 334,9 330,3 

I0R 676,5 891,0 332,8 715,0 849,6 539,3 667,4 

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 III 
AGRUPAMENTO 

VARIAVEL G.L OMR d.m.s MEDIA TRATAMENTO 
TUKEY (*) 

460,11 R10 A 

424,01 R5 A, B 

ALCALINIDADE 54 18506,64 156,73 336,92 P2 A, B 

310,28 T5 A, B 

274.51 R10 B 

551,04 R10 A 

539,93 R5 A 

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

346,88 T5 B 

326,50 R10 B 

(*) Tratamentos com a mesma letra nao apresentam diferencas significativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.2.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - D B O s e DQO 

Na fase experimental, as concentracoes medias da DB0 5 e DQO no afluente 

(P2) foram respectivamente 19 e 291mg de 02 /L, com os maiores valores ocorrendo 

em marco (38 mg de 02 /L para a DB05) e em maio (969 mg de 02 /L para a DQO). 

Nos tratamentos vegetados, a DB0 5 foi reduzida para valores medios de 3 e 2 mg de 

0 2 /L enquanto que a DQO caiu para 180 e 176 mg de 02 /L, conforme TDH dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 ou 

10 dias respectivamente (Tabela 5.6). 

Segundo van Haandel & Lettinga (1994), a razao DQO/DB05 em esgoto 

domestico bruto, situa-se na faixa de 1,7 a 2,2. Esta razao tende a aumentar a medida 

que a materia organica e estabilizada e a fracao biodegradavel vai sendo oxidada, de 

forma que a fracao recalcitrante (de biodegradacao lenta ou mesmo nao 

biodegradavel) torna-se predominante. No caso desse sistema wetland, a agua que 

esta sendo tratada e a de um corrego poluido com esgotos domesticos, na qual essa 

relacao e superior (media 15 no semestre experimental). No entanto, a exemplo das 

observacoes daqueles autores, essa razao nos tanques vegetados muda sensivelmente 

para 69 ou 93 conforme TDH de 5 ou 10 dias. Estas razoes foram superiores as 

apresentadas para os efluentes dos tanques controles, sugerindo que os sistemas 

wetlands tern papel importante na estabilizacao da materia organica e oxidacao da sua 

fracao 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, sao similares aos determinados por Oliveira (2000) e 

Vimazal (1999) no tratamento de aguas residuarias domesticas em pequenas 

comunidades. Este ultimo autor, a exemplo do que foi verificado no presente estudo, 

reporta-se a independencia de remocao desta variavel (DBO) da temperatura e da 

estacao do ano. A Figura 5.5 e os Anexos XI e XV mostram o desempenho do 

sistema wetland quanto a remocao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e da DQO ao longo das duas fases de 

funcionamento do sistema (18 meses). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.6 - Concentracoes da DB0 5 e da DQO, no afluente (P2) e nos efluentes do 

sistema wetland nos ultimos seis meses 

PARAMETROS TRATAMENTOS 
SEMESTRE IIIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2001) 

Media PARAMETROS TRATAMENTOS 

jan fev mar abr mai jun 

Media 

P2 14 9 38 21 17 17 19,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 
T5 4 3 7 3 5 2 4,0 

5R 2 4 4 2 2 2 2,6 

( m g C V L ) TIO 3 4 5 3 7 2 3,8 

10R 2 2 3 2 1 1 1,9 

P2 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 224 56 969 108 291,4 

T5 38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 88 8 233 58 86,1 

DQO 5R 65 23 136 93 649 115 180,3 

( m g C V L ) TIO 69 74 88 16 446 83 129,4 

10R 146 40 158 58 533 123 176,2 

Tabela 5.7 - Desempenho (%) do sistema wetland na remocao da DBO5 e da DQO 

nos ultimos seis meses 

PARAMETROS TRATAMENTOS 
DESEMPENHO (%) em 2001 

Media PARAMETROS TRATAMENTOS 

jan fev mar abr mai jun 

Media 

DBO? 
T5 74.08 64,67 82,92 86,72 67,21 86,45 77,01 

DBO? 
5R 83.65 51,28 89,82 91,99 90,95 89,13 82,80 

( m g C V L ) T10 82.18 59,63 87,13 86.25 59,93 87,05 77,03 

I0R 83,65 73,42 91,65 90,57 95,78 94,57 88,27 

T5 61,54 60,71 85,71 76,00 46,15 66,02 

DQO 5R 34,60 - 39,29 -67,94 33,00 -5.78 6,63 

( m g C V L ) 
T10 30,77 - 60,71 71,43 54,00 23,08 48,00 

10R -46.20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 29,46 -3,50 45,00 -13.46 2,26 

Desempenho (%) = 

(Concentracao no afluente (P2) - Concentracao no efluente do tanque) 

Concentracao no afluente (P2) 

100% 
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Figura 5.5 (a,b,c,d) - Percentagens de variacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e DQO nos efluentes 

dos tanques controles e vegetados com TDH de 5 e 10 dias, com 

relacao ao afluente - P2. 
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A Figura 5.5 mostra que os valores mensais das remocoes da DQO foram 

muito oscilantes, tendo ocorrido inclusive aumentos em varias determinacoes. 

Constatou-se que no periodo experimental, os tanques vegetados apresentaram 

remocoes medias de 6,6 e 2,3 % e os tanques controle 66 e 48% para TDH de 5 e 10 

dias respectivamente (Tabela 5.7). As variacoes negativas (o que significa aumento 

da DQO) ocorreram a partir do 7° mis de implantacao do sistema (Agosto de 2000), 

quando os efluentes dos tanques com TDH de 10 dias apresentaram aumentos medios 

da DQO na ordem de 30% (controle) e 62% nos tanques vegetados (Anexo XI). 

A analise de variancia aplicada para os dados da DQO nas duas fases da 

pesquisa de mesma climatologia (semestres I e III), mostra que em nivel de 

significancia de 5% nao ocorreram diferencas significativas entre estas, mas sim entre 

tratamentos (Tabela 5.8). O teste de Tukey (Tabela 5.9) identificou diferencas 

significativas para a DB0 5 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 diferenca significativa. 

Tabela 5.8 - Resumo da analise da variancia para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 e DQO no sistema 

wetlands construido no Campus II da UFPB no periodo Janeiro a Junho 

de 2000 e d e 2001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS 
CAUSA DA 

VARIACAO 
G.L 

SOMA DOS 

QUADRADOS 

MEDIA DOS 

QUADRADOS 
F Pr> F 

DIFERENCA 

SIGNIFICATIVA 

Tratamentos 4 2775,8243 693,9560 31,50 0,0001 Sim 

DBO, Periodos 

Total 

1 

5 

18,4815 18,4815 0,84 0,3638 Nao 

Tratamentos 4 346215,8595 86553,9649 2,81 0,0346 Sim 

DQO Periodos 

Total 

1 

5 

895,2268 895,2268 0,03 0,8653 Nao 
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Tabela 5.9 - Resumo do teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, aplicado para 

os resultados da DBQ5 e DQO nos semestres I e III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VARIAVEL G.L QMR d.m.s MEDIA TRATAMENTO 
AGRUPAMENTO 

TUKEY (*) 

20,41 P2 A 

4,48 T5 B 

D B 0 5 54 22,03 5,41 3,58 R5 B 

3,30 T10 B 

2,54 R10 B 

321,60 P2 A 

153,70 R5 A 

DQO 52 30788,74 211,41 149,15 R10 A 

118,25 T10 A 

105,75 T5 B 

(*) Tratamentos com a mesma letra nao apresentam diferencas significativas 

5.2.8 - Nitrogenio (amoniacal e nitrato) 

O afluente do sistema, apresentou concentracao media de 19,8 mg/L de 

nitrogenio amoniacal, com a maxima em maio (29 mg/L) e a minima em marco (11 

mg/L) conforme e mostrado no Anexo VII (semestre III). Nos tanques vegetados 

houve 100% de remocao desse nutriente enquanto nos tanques controles a remocao 

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 eficiencia de 

remocao do nitrogenio na forma amoniacal aumentou com a maturacao do sistema e 

com o TDH. 

Nos ultimos seis meses, o nitrogenio na forma de nitratos, manteve-se (em 

media) 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 

bacterias nitrificantes agem sobre o nitrogenio amoniacal produzindo nitratos. Como 
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nessas aguas nao ha oxigenio dissolvido, deduz-se que ocorre o processo de 

oxigenaeao atraves do sistema radicular da planta. O oxigenio transferido da 

atmosfera poderia ter sido totalmente utilizado pelas bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrossomonas e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nitrobacter para realizar a oxidacao do nitrogenio a nitrito e em seguida a nitrato, 

conforme foi mostrado nas equacoes 3.4 e 3.5. 

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

todas as unidades do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.6 (a,b,c) - Distribuicao temporal do nitrogenio 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) - Distribuicao temporal do nitrogenio nas formas de amonia e 

nitrato nos tanques vegetados com TDH de 5 e 10 dias. 

5.2.9 -Fosforo total e ortofosfatos soluveis 

A concentracao 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 medio 

de 3,1 mgP/L (Tabela 5.10). Nos efluentes dos tanques vegetados (5R e 10R) este 

valor foi reduzido para 0,4 mgP/L (remocao de aproximadamente 87%), enquanto 

nos efluentes dos tanques controles (T5 e T10) as concentracoes medias ficaram em 

torno de 2,9 e 2,6 mgP/L (representando remocoes na respectiva ordem de 6 e 16%) 

para TDH de 5 e 10 dias, respectivamente. 
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Nessa fase experimental, o afluente apresentou concentracoes entre 1,6 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,0 

mg/L de ortofosfatos soluveis, com media de 2,6 mg/L. A Figura 5.8 e as do Anexo 

XXVI mostram que ao longo dos 18 meses da pesquisa, as tendencias de 

comportamento das concentracoes do fosforo total e dos ortofosfatos soluveis nos 

efluentes dos tratamentos, foram semelhantes. Entretanto, como mostra a Figura 5.9, 

o desempenho dos tratamentos vegetados no processo de remocao foi mais 

significative zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.8 (a,b) - Distribuicao 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 remocao nos 

tratamentos vegetados foi mais significativa. A eficiencia aumentou desde a 

implantacao, devido o nivel de desenvolvimento alcancado 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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.9 (a.b.c.d) - Percentagens de remocao do fosforo total e ortofosfatos 

soluveis nos tanques controles e nos tanques vegetados com TDH 

de 5 e 10 dias com relacao ao afluente - P2. 
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Tabela 5.10 - Concentracoes de fosforo total e de ortofosfatos soluveis, no afluente 

(P2) e nos efluentes dos sistemas wetlands nos ultimos seis meses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS T R A T A M E N T O S 
SEMESTRE IIIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2001) 

Media PARAMETROS T R A T A M E N T O S 

jan fev mar abr mai jun 

Media 

Fosforo 
P2 3.0 2,5 2,1 3,5 4.8 2,6 3,1 

Fosforo 
T5 T5 

3.2 2,5 4,0 1,0 3,6 3.1 2,9 

total 
5R 0,7 0,7 0,6 0,1 0,1 0,3 0.4 

(mgP/L) 
TIO 2,8 2,2 3,2 1.7 2,6 2,9 2,6 

(mgP/L) 
10R 0,5 0,4 0,1 0,7 0,0 0,7 0,4 

P2 2,5 2,4 1,6 3,4 4,0 1,9 2,6 

Ortofosfatos 
T5 2,0 2,1 2,2 1,0 2,5 3,0 2,1 

soluveis 
5R 0.1 0,1 0,0 . 0.0 0.4 0.1 

soluveis soluveis 
TIO 2.1 2,0 2,4 1,1 2,2 3.1 2,2 

(mgP-P04
3"/L) 10R 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,3 0,1 

Tabela 5.11 - Desempenho (%) dos sistemas wetlands na remocao de fosforo total e 

de ortofosfatos soluveis nos ultimos seis meses 

PARAMETROS T R A T A M E N T O S 
DESEMPENHO (%) em 2001 

Media PARAMETROS T R A T A M E N T O S 

jan fev mar abr mai jun 

Media 

Fosforo T5 -5.89 1,64 -88,26 70,88 25,47 -19,55 -2,62 

total 
5R 76,85 72,41 71,85 97,18 97,90 88,50 84,12 

total 
T10 5,89 11,49 -52,34 52,85 46,02 -13,03 8,48 

10R 83.46 84,24 95,31 80,24 100,00 72.28 86,92 

T5 20.87 15,41 -32,87 69,35 37,36 -61,63 8.08 

Ortofosfatos 
5R 96,07 95,89 100,00 -260,3 100,00 78.77 36,08 

T10 16,33 16,43 -46,77 66,08 44,61 -62,81 5.66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
soluveis 

T10 

10R 96,07 95,89 100,00 94,04 100,00 86,52 95.42 

Dcsempenlio (%) = 

(Concentracao no alluente (P2) - Concentracao no efluente do tanque) 

Concentracao no afluente (P2) 

• 100% 
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Tabela 5.12 - Resumo da analise da variancia para fosforo total no sistema wetland 

construido no Campus II da UFPB no periodo Janeiro a Junho de 2000 e 

de 2001 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS * * * * * D A G.L ^ D 0 S MEDIA DOS DIFERENCA 

VARIACAO QUADRADOS QUADRADOS IGNIFICATIVA 

FOSFORO T r a l a m e n t o s 4 49,3773 12,3443 5,27 0,0012 Sim 

I W T A . Periodos 1 35,2667 35,2667 15,05 0,0003 Sim 
I O TAL 

Total 5 

Tabela 5.13 - Resumo do teste de Tukey ao nivel de 5% de signifi cancia, aplicado 

para os resultados do fosforo total nos semestres I e III 

VARIAVEL MEDIA 
AGRUPAMENTO 

VARIAVEL 
G.L QMR d.m.s 

MEDIA 
TRATAMENTO G.L QMR d.m.s 

TUKEY (*) 

3,89 P2 A 

FOSFORO 
3.15 T5 A, B 

FOSFORO 
A, B 

54 2,34 1,76 2.96 T10 A , B 
TOTAL 

54 2,34 1,76 A , B 

1,71 R5 B 

1,49 R10 B 

(*) Tratamentos com a mesma letra nao apresentam diferencas significativas 

O resultado da analise estatistica para fosforo total, confirma que ao longo do 

tempo ocorreram diferencas significativas dentro e entre os tratamentos (Tabela 

5.12), ou seja, ao nivel de significancia de 5%, houve diferencas entre os resultados 

dos semestres I e III. O teste de Tukey (Tabela 5.13) demonstra que as concentracoes 

de fosforo dos efluentes dos tratamentos vegetados (R5 e R10) apresentaram 

diferencas significativas em relacao ao afluente (P2). A Figura 5.8 evidencia a 

diminuicao das concentracoes de fosforo total e de ortofosfatos nos tratamentos 

vegetados ao longo da pesquisa. 
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A diferenca da eficiencia entre os tratamentos com e sem vegetacao mostra 

que as macrofitaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Typha spp) exercem importante funcao na remocao de nutrientes 

(Figura 5.9). Segundo Oliveira (2000), ja era de se esperar que a media de remocao 

para as formas soluveis (ortofosfatos) fosse superior a do fosforo total, pois as 

mesmas sao 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 calcio, tornando-se pouco 

assimilaveis pelas plantas e pelos microrganismos. 

Os resultados apresentados para a remocao do fosforo, sao semelhantes aos 

reportados por Comeau et al., (2000) tratando efluentes de fazenda de peixes em 

sistemas wetlands de fluxo horizontal, usando macrofitas Phragmites australis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.10 - Solidos totais e suspensos 

A Tabela 5.14 apresenta as concentracoes medias de solidos determinadas nos 

efluentes dos tratamentos. Os Anexos VIII, XXVII e XXVIII, mostram as 

concentracoes medias 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 

variacao dos resultados, mas sempre ocorreu remocao dos solidos suspensos e 

aumento da concentracao dos solidos totais (Anexo XIII). 

Tambem foi constatado que alteracoes climatologicas, especialmente as 

chuvas durante ou momentos antes das coletas, causam grandes alteracoes nas 

concentracoes de solidos do afluente e consequentemente em todos os resultados que 

as envolvem, como e o caso dos calculos das variacoes percentuais das fracoes de 

solidos (totais, volateis, suspensos). Exemplo disto sao os dados do mes de marco de 

2001, quando a coleta foi realizada apos um dia de chuva (85 mm), a qual elevou para 

5.340 mg/L a concentracao de solidos totais no ponto P2, afluente do sistema (Tabela 

5.14). 
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Os resultados mostraram que, na media, o sistema e eficiente na remocao de 

STV (solidos totais volateis) e, especialmente, na remocao de solidos suspensos, o 

qual e coerente com os valores determinados para a turbidez, conforme secao 5.2.3. 

Para os solidos totais fixos (STF), os tanques controles nao apresentaram 

alteracoes significativas em relacao a concentracao afluente. Entretanto, nos tanques 

vegetados, os valores medios 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 sao responsaveis por processos como a 

absorcao e a evapotranspiracao, os quais causam aumento da concentracao dos 

solidos na agua. Coerente com estas observacoes, as determinacoes da condutividade 

eletrica (secao 5.2.1) e dos ions (secao 5.2.5), que tambem aumentaram, reforcam 

estas interpretacoes. 

Thomas, Glover e Kalaroopan (1995), usando macrofitas das especies zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Schoenoplectus validus e Jimcus ingens, tratando efluentes de esgotos pre-tratados ao 

nivel secundario, conseguiram remocao de 85% de solidos suspensos. 

Guimaraes et al. (2000), usando "junco" (Juncus sellovianus) no tratamento 

de aguas residuarias domesticas de um pequeno assentamento rural, com TDH de 

30h, conseguiram reducoes superiores a 80% para STV, e 90% para SS, resultados 

estes tambem reportados por Comeau et al. (2000), tratando efluentes de fazenda de 

peixes em sistemas wetlands de fluxo horizontal, com Phragmites australis. 

A analise de variancia (ANOVA) em nivel de significancia de 5% (a = 0,05), 

mostra que apenas para os ST nao ocorreu diferenca significativa entre os 

tratamentos, embora tenha sido a unica variavel a mudar significativamente dentro 

dos tratamentos (Tabela 5.15). O teste de Tukey (Tabela 5.16) mostra que entre os 

semestres I e III, nao existiram efeitos reais (diferencas significativas) entre 

tratamentos vegetados e nao vegetados. 
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Tabela 5.14- Concentracoes mensais de solidos totais e suspensos (fixos e volateis) 

no afluente (P2) e nos efluentes dos sistemas wetlands na fase experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A R A M E T R O S 
SEMESTRE IIIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2001) 

P A R A M E T R O S 
TRATAMENTOS Media 

j a n fev mar abr mai jun 
Media 

P2 624 615 5.340 2.211 995 672 1.743 

S O L I D O S TOTAIS 
T5 718 6.843 4.824 925 902 883 2.517 

S O L I D O S TOTAIS 
925 902 883 

(mg/l) 5R 1.427 4.066 623 2.556 2.236 1.307 2.037 (mg/l) 

TIO 803 4.424 4.873 3.328 889 844 2.527 

10R 2.149 2.205 740 1.924 2.334 1.533 1.814 

P2 559 563 578 799 832 564 649 

T5 633 602 260 783 829 668 629 

S O L I D O S T O T A I S FIXOS 5R 1.267 1.672 545 1.686 2.004 1.149 1.387 

(mg/l) TIO 679 634 293 678 848 632 627 

10R 1.522 2.016 622 1.648 2.122 1.294 1.537 

P2 65 52 4.762 1.412 163 108 1.094 

S O L I D O S T O T A I S T5 85 6.241 4.564 142 73 215 1.887 

V O L A T E I S 5R 159 2.351 69 837 232 157 634 

(mg/l) TIO 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 S U S P E N S O S 
5R 20 15 10 17 33 28 20 

(mg/l) (mg/l) 
TIO 10 11 6 12 21 29 15 

I0R 25 22 6 21 27 26 21 

i ' : 2 2 40 9 11 38 17 

S O L I D O S S U S P E N S O S T5 8 2 4 8 10 7 7 

FIXOS 5R 10 5 3 9 21 17 11 

(mg/l) TIO 4 2 2 10 7 18 7 

10R 16 2 2 14 18 15 13 

P2 1 1 4 18 13 13 21 13 

S O L I D O S S U S P E N S O S 

T5 6 1 10 5 3 7 6 

S O L I D O S S U S P E N S O S 
10 7 7 12 I I 

5R 9 
10 7 7 12 I I 

9 
V O L A T E I S 14 11 V O L A T E I S 

TIO 6 9 4 2 
14 11 

8 
(mg/l) 

I0R 9 10 5 7 9 11 9 
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Tabela 5.15 - Resumo da analise de variancia para solidos totais (ST), solidos 

suspensos (SS) e solidos suspensos volateis (SSV) no sistema wetland 

construido no Campus II da UFPB, no periodo Janeiro a Junho de 

2000 e d e 2001 

PARAMETROS CAUSA DA SOMA DOS MEDIA DOS DIFERENCA 

VARIACAO QUADRADOS QUADRADOS n r SIGNIFICATIVA 

Tratamentos 4 390564,2040 97641,0510 0,05 0,9943 Nao 

ST Periodos I 13187812,8375 13187812,8375 7,38 0,0088 Sim 

Total 5 

Tratamentos 4 5810,1956 1452.5489 10,23 0,0001 Sim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SS Periodos 1 62,4240 62,4240 0,44 0,5101 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 1186,3440 296.5860 7,76 0,0001 Sim 

SSV Periodos 1 72,6000 72,6000 1,90 0,1737 Nao 

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 III 
AGRUPAMENTO 

VARIAVEL G.L QMRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d.m.s MEDIA TRATAMENTO 
TUKEY (*) 

1742,5 T5 A 

1724,0 T10 A 

ST 54 1786441 1539.9 1681,9 P2 A 

1623,9 R5 A 

1519.0 R10 A 

39.57 P2 A 

20,09 R5 B 

SS 54 141.97 13,73 17,53 R10 B 

13.63 T10 B 

12,47 T5 B 

18,25 P2 A 

10,78 R5 B 

SSV 54 38.20 7,12 7,51 R10 B 

7,16 T10 B 

6.01 T5 B 

(*) T r a t a m e n t o s c o m a m e s m a le t ra n a o a p r e s e n t a m d i f e r e n c a s s ign i f i ca t ivas 
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5.3 - Parametros microbiologicos 

5.3.1 - Consideracoes gerais 

A distribuicao temporal das concentracoes mensais de coliformes fecais (CF) 

e estreptococos fecais (EF) ao longo dos 18 meses de monitoracao do sistema, e 

mostrada na Figura 5.10 e no Anexo XXX. Observa-se que tanto os tanques controles 

(Anexo XXX) quanto os tanques vegetados comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Typha (Figura 5.10), apresentaram 

crescentes e significativas reducoes desses microrganismos em relacao a quantidade 

presente no afluente. Entretanto, nos tanques vegetados essa diminuicao foi mais 

acentuada, sugerindo que as plantas exercem importante funcao nesse processo de 

remocao e indicando que a medida que as mesmas se desenvolvem, o sistema 

radicular promove condicoes cada vez melhores para essa remocao. 

Embora ainda nao estejam bem definidos esses mecanismos de remocao, 

varios estudiosos citam que os mesmos sao resultantes da combinacao de processos 

fisicos, quimicos e biologicos (Rivera et al., 1995), sendo exemplos: filtracao, 

oxigenacao, decantacao e intoxicacao dos microrganismos pelas substantias 

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 

concentracao de coliformes fecais (CF) entre 1,0 x 105 UFC/100ml (fevereiro/01) e 

2,3 x 10b UFC/100ml (janeiro/01) dando uma media de 1,2 x 106 UFC/lOOml para 

este periodo. Para os estreptococos fecais (EF) os valores minimos e maximos foram, 
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respectivamente, 1,8 x 104 UFC/100ml (fevereiro/01) e 2,6 x 105 UFC/lOOml 

(maio/01)e media de 1,3 x 105 UFC/lOOml (Tabela 5.19). 

Ocorreram remocoes em todos os tratamentos mas, os tanques vegetados 

mostraram maiores eficiencias (Figura 5.11, em unidade logaritmica). Enquanto as 

reducoes medias de CF nos tanques controles com TDH de 5 e 10 dias ficaram entre 

95,5% e 98,9%, nos tratamentos vegetados estas reducoes foram da ordem de 99,9%. 

Nesses dois TDH, os EF nos tanques controles apresentaram remocoes medias de 

9 1 % a 98% e os tanques vegetados de 99,7% a 99,9%. Estas remocoes (*) 

produziram efluentes dos tratamentos vegetados e TDH de 10 dias, com media de 405 

UFC/lOOmL de CF e 48 UFC/lOOmL 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 

funcao significativa no processo de remocao de microrganismos. Esta remocao, 

conforme mostra a Figura 5.11, aumenta ao longo do tempo e com o TDH. Isto 

sugere que a eficiencia de remocao de microrganismos de aguas contaminadas em 

sistemas wetlands, tern uma relacao direta com o desenvolvimento do sistema 

radicular (rizosfera) da macrofita e, conseqtientemente, da biota envolvida e com o 

tempo de contato desta com a agua. 

A eficiencia apresentada pelo sistema em estudo, esta de acordo com a 

literatura. Resultados similares sao citados em diversos outros trabalhos, a exemplo 

de Khatiwada e Polprasert (1999) que conseguiram remocoes de CF de ate 99,98% 

em leitos de areia e brita cultivados comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Typha; Vimazal, Balcarova e Dousova 

(2000) conseguiram 99,3 e 99,8% de remocao para, respectivamente, coliformes 

fecais e estreptococos fecais, no tratamento de esgotos sanitarios com Phragmites 

australis e Phalaris arundinacea cultivadas em faixas alternadas perpendiculares a 

direcao do tluxo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) As remocoes (%) estao com base nas quantidades reais (e nao em unidades logaritmicas) e sao 

referidas aos valores apresentados no afluente conforme mostram as Tabelas 5.19 e 5.20. 
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I-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6,00 
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2,00 

1,00 

A F L U E N T E - P 2 

jan/00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i 

7.00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -r 

8.00 

5,00 

4,00 

3,00 

2,00 

1 .00 

jul/00 jan/01 

T A N Q U E V E G E T A D O - 5 R 

T A N Q U E V E G E T A D O - 1 0 R 

jul/00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i | 

jan/QQ ul/0 0 jan/01 jul/0 1 

C o l i f o r m e s F e c a i s ( log U F C / 1 0 0 m l ) - — — E s t r e p t o c o c o s F e c a i s (log U F C / l O O m l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.10 (a,b,c) - Distribuicao temporal de coliformes fecais (CF) e 

estreptococos fecais (EF) no afluente do sistema e nos efluentes 

tanques vegetados com TDH de 5 e 10 dias. 
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j a n / 0 0 

T A N Q U E C O N T R O L E - T 5 

ju I/O 0 

T A N Q U E C O N T R O L E - T 1 0 

jan/00 

T A N Q U E V E G E T A D O - 5 R 

jul/00 j a n / 0 1 ju l/o 1 

0.00 
jan/0 0 

T A N Q U E V E G E T A D O - 1 0 R 

jul/00 jan/0 1 jul/0 1 

• C o l i f o r m e s F e c a i s ( l o g U F C / 1 0 0 m L ) 

E s tre p t o c o c o s F e c a i s ( l o g U F C / 1 0 0 m L ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.11 (a,b,c,d) - Percentagens de remocao de coliformes fecais (CF) e 

estreptococos fecais (EF) - em log de UFC/lOOml - nos tanques 

controles e nos tanques vegetados com TDH de 5 e 10 dias, com 

relacao ao afluente - P2. 
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A analise de variancia (Tabela 5.17) e teste de Tukey (Tabela 5.18),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mostram 

as diferencas dentro e entre os tratamentos (**) nos periodos estudados de identica 

climatologia (semestres I e I I I ) . 

Tabela 5.17 - Resumo da analise de variancia para coliformes fecais e estreptococos 

fecais no periodo Janeiro a Junho de 2000 e de 2001 

PARA.METROS 
CAUSA DA 

G . L 
SOMA DOS MEDIA DOS 

F Pr> F 
D I F E R E N C A 

V A R I A C A O QUADRADOS QUADRADOS 
Pr> F 

S I G N I F I C A T I V A 

Tratamentos 4 57,0092 14,2523 44,49 0,0001 Sim 
C O L I F O R M E S 

57,0092 14,2523 44,49 0,0001 Sim 

F E C A I S 
Periodos 1 12,0602 12,0602 37,65 0,0001 Sim 

F E C A I S 
12,0602 12,0602 37,65 0,0001 Sim 

Total 5 

Tratamentos 4 44,6132 11,1533 35,16 0,0001 Sim 
E S T R E P T O C O C O S 

11,1533 35,16 0,0001 

Periodos 1 3,9015 3,9015 12,30 0,0009 Sim 
F E C A I S 

3,9015 3,9015 12,30 0,0009 Sim 

Total 5 

Tabela 5.18 - Resumo do teste de Tukey, aplicado para os resultados de coliformes 

fecais e estreptococos fecais nos semestres I e I I I 

VAR1AVEL G . L QMR d.m.s MEDIA T R A T A M E N T O 
A G R U P A M E N T O 

T U K E Y (*) 

6,06 P2 A 

C O L I F O R M E S 4,62 T5 B 

F E C A I S 54 0,32 0,65 4,15 T10 B , C 

(logUFC/lOOml) 3,78 R5 C, D 

3,17 R10 D 

4,83 P2 A 

E S T R E P T O C O C O S 3,73 T5 B 

F E C A I S 54 0,32 0,65 3,26 T10 B , C 

(log UFC/lOOmI) 2,89 R5 C, D 

2,26 R10 D 

( * ) T ra t amen tos c o m a mesma letra nao apresentam diferencas s igni f ica t ivas 

( * * ) Os valores usados encontram-se e m unidades loga r i tmicas ( l o g U F C / l O O m l ) 
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Tabela 5.19 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Determinates de coliformes fecais e estreptococos fecais no affuente 

(P2) e nos efluentes do sistema durante a fase experimental 

P A R A M E T R O S TRATAMENTOS 
S E M E S T R E III (2001) 

Media 
jan fev mar abr mai jun 

Media 

C O L I F O R M E S 
P2 2.3E+06 1.0E+05 2.0E+06 1.4E+06 3.6E+05 1.3E+06 1.2E+06 

F E C A I S 
T5 6.4E+04 9.0E+03 8.0E+04 3.0E+04 2.6E+04 2.1E+04 3.8E+04 

(UFC/lOOml) 

5R 

T I O 

6.3E+03 

UEi-04 

1.6E+02 

2.0E+02 

1.9E+03 

3,2E+04 

3.2E+03 

1,9E+Q4 

1.8E+02 

1.2E+04 

1.3E+03 

3.8E+03 

2.1E+03 

1.3E+04 

I0R 8.2E+02 2.6E+01 7.2E+02 6.7E+02 8.5E+01 1.1E+02 0.4E+03 

P2 5.6EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-I-04 l.SE-rlM 2.5E+05 4.8E+04 2.6E+05 I.5E+05 I.3E+05 

E S T R E P T O C O C O S T5 3.7E-03 1.2E-HJ3 1.0E+04 3.5E+04 3.4E+03 1.3E+04 1.1E+04 

F E C A I S 5R 2.2E-02 4.4Et01 7.1E+02 5,!E+02 6.4E+01 3.8E+02 0.3E+03 

(UFC/ 100ml) T I O 4.6EH32 3.7E+02 4.GE+03 2.4E+03 l.IE+03 2 , IE t03 1.7E+04 

10R I.9E+01 1.2E+01 3.5E+01 1.5E+02 1.1E+01 6.0E+01 0.5E+02 

Tabela 5.20 - Desempenho (%) do sistema wetland na remocao de coliformes fecais 

P A R A M E T R O S TRATAMENTOS 
DESEMPENHO (%) em 2001 

Media P A R A M E T R O S TRATAMENTOS 
jan fev mar abr mai jun 

Media 

T5 97.25 91,00 96,00 97,78 92,78 98,31 96,52 

C O L I F O R M E S 
99,86 

C O L I F O R M E S 
5R 99,73 99,84 99,91 99,77 99,95 99,90 99,86 

F E C A I S F E C A I S 
T10 99,52 99,80 98,40 98,59 96,76 99,70 98,80 

10R 99,96 99,97 99,96 99,95 99,98 99,99 99,97 

T5 93,39 93.33 96,00 27,08 98,69 91,10 83,27 

E S T R E P T O C O C O S 5R 99.60 99,75 99,72 98,94 99,98 99,74 99,62 

F E C A I S T10 99.18 97,94 98,40 95,00 99,56 98,56 98,11 

10R 99.97 99,94 99,99 99,68 100,00 99,96 99,92 

Desempenho (%) = 

(Concentracao no afluenic lP2) - Concenlracao no efluente do tanque) 

Concentracao no afluente (P2) 

100% 
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Os resultados obtidos ao longo de 18 meses de funcionamento do sistema 

permitem concluir que: 

• Wetlands construidos com fluxo horizontal subsuperficial, usandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Typha spp em 

leito de brita, sao sistemas simples, de baixos custos de implantacao e 

manutencao, aptos para remocoes de materia organica, nutrientes e 

microrganismos de aguas superficiais poluidas por esgotos domesticos. 

• As remocSes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 foram significativas em todos os tratamentos, com ou 

sem a presenca das macrofitas. Nao houve diferencas significativas entre os 

tratamentos com diferentes tempos de detencao hidraulica. Os tanques controles 

(sem Typha) reduziram em media 77% da DBO5, enquanto os tanques cultivados 

removeram em tomo de 83% e 88% conforme T D H de 5 e 10 dias 

respectivamente, produzindo efluentes com concentracoes medias de 3 e 2 

m g 0 2 / L . Estas concentra?oes, segundo 0 Art. 4° da RESOLUCAO C O N A M A n° 

20, correspondem a de agua de Classe 1 (cuja DBO5 pode ter ate 3mg02/L) que 

pode ser despejada sem peri go em corpos aquaticos naturals. 
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• As varia9oes de pH foram muito pequenas e nao significativas. A presen<?a das 

macrofitas estimulou uma pequena diminuicao do pH, enquanto nos tanques 

nao vegetados houve ligeiro aumento. Nos ultimos 6 meses, para 5 e 10 dias de 

deten9ao hidraulica, os valores de pH decresceram 2,3 e 1,3 % nos tanques 

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

• Ao longo dos 18 meses de monitoramento, a condutividade eletrica (CE) 

apresentou pequeno decrescimo nos tanques controles e aumentos significativos 

nos tanques vegetados. Enquanto nos primeiros, ela diminuiu entre 8 e 13%, nos 

tanques vegetados ela aumentou cerca de 41 a 55%. Estes valores sao referidos a 

media dos 18 meses (para T D H de 5 e 10 dias). O desenvolvimento da planta foi 

fundamental para a tendencia de aumentos cada vez maiores da CE nos tanques 

vegetados. Este comportamento foi mais acentuado para TDH de 10 dias, no 

qual os aumentos medios verificados nos semestres I , I I e I I I foram 

respectivamente 16, 56 e 106%. A causa desse aumento de concentracao dos sais 

nesses tanques vegetados, e associada principalmente ao processo da 

evapotranspira9ao. 

• A alcalinidade e a dureza, tiveram ao longo dos 18 meses comportamentos 

semelhantes em todos os tratamentos. Ambas apresentaram crescentes aumentos 

nos tanques vegetados, tendo sido estes mais significativos em 10 dias de 

deten9&o hidraulica, no qual nos semestres I , I I e I I I , a alcalinidade aumentou 16, 

30 e 92% e a dureza 11, 53 e 111% respectivamente. Nos ultimos 6 meses, 

enquanto os aumentos medios nos tanques vegetados com T D H de 5 e 10 dias 

foram, respectivamente, 67 e 92% (para a alcalinidade) e 92 e 111% (para a 

dureza), nos tanques controles houve diminui9ao de 6 e 16% (para a 

alcalinidade) e aumento de 9 e 6% para a dureza. 
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• Nitrogenio amoniacal e fosforo total apresentaram nos primeiros 12 meses, 

significativas remo9oes em todos os tratamentos, espeeialmente para o 

nitrogenio que, logo no inicio do semestre I I , foi 100% removido nos tanques 

vegetados. Ja para o fosforo, as remocSes nos tanques vegetados aumentaram 

(do semestre 1 para o II) de 38 para 86% com 5 dias de deten9ao hidraulica e de 

46 para 83% com 10 dias. Nos tanques controle, durante este 1° ano, tambem foi 

constatado medias de remo9ao cada vez maiores destes nutrientes. Nos ultimos 6 

meses, os tanques com as plantas, mantiveram as remo9oes atingidas no 

semestre I I (100% para o nitrogenio e cerca de 85% para o fosforo), enquanto 

nos tanques controles ocorreram diversos aumentos da concentra9&o do fosforo 

(em vez de redu9&o), contribuindo dessa forma para que os mesmos 

apresentassem cerca de 3% de aumento com T D H de 5 dias (no semestre I I 

houve redu?ao de 34%) e 8% de remocao com 10 dias (no semestre I I foi de 

52%). Nestes tanques controles, a remogao do nitrogenio, aumentou (do 

semestre I I para o I I I ) de 74 para 82% com 5 dias de deten9ao hidraulica e 

manteve a mesma redu9§o de 98% com 10 dias. 

Os resultados de todos os tratamentos ao longo dos 18 meses, indicam que a 

eficiencia de remo9ao destes nutrientes esta relacionada principalmente com o 

desenvolvimento da planta, cuja tendencia de estabiliza9ao foi atingida no 1° ano 

de funcionamento. 

• A importancia das macrofitaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Typha spp) e do tempo de deten9&o hidraulica no 

processo de remo9ao dos microrganismos, e evidenciada ao comparar os 

resultados de coliformes fecais (CF) e estreptococos fecais (EF) nos efluentes 

dos tanques vegetados e nao vegetados. Houve remo9oes medias de CF na 

ordem de 99,97% e 99,92% de EF nos tratamentos vegetados com 10 dias de 

deten9ao hidraulica, o que representou efluentes com 405 UFC/100ml de CF e 

48 UFC/lOOml de EF. Nos tratamentos vegetados com T D H de 5 dias, a 
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remocao de CF foi 99,85% e 99,62% de EF, produzindo efluentes com 2100 

UFC/100ml de CF e 300 UFC/lOOml de EF. Os tanques controles apresentaram 

nos seus efluentes CF e EF com ordem de grandeza de 10
4

 UFC/lOOml. 

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

UFC/lOOml para a balneabilidade e irrigacao e a OMS considera essa quantidade 

como agua apta para irrigacao irrestrita. 

• Os efluentes dos tratamentos vegetados, especialmente os com maior T D H (10 

dias), apresentaram valores de salinidade que despertaram preocupacao. A 

concentracao do sodio aumentou em media 228% na fase experimental (jan a jun 

de 2001) enquanto a do calcio que e elemento responsavel para contrabalancar o 

efeito dispersante, aumentou so 114%. Entretanto, como esses efluentes 

apresentaram RAS 7,5 e condutividade eletrica media de 2.400uS/cm, ainda 

pod em ser considerados aptos para irrigacao sem reducao da infiltracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Realizar pesquisas com outras especies nativas de macrofitas que tenham, por 

exemplo, utilidade alimentar ou medicinal para, alem de estudar a eficiencia dos 

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

valor nutritivo, curativo ou ornamental. 

• Realizar estudos sobre a remocao de outras bacterias e de virus nestes sistemas 

de wetlands, a f im de poder utilizar seus efluentes no plantio de hortalicas sem 

riscos de transmissao de doencas. 

• Desenvolver unidades de alimentacao com dispositivos capazes de evitar 

entupimentos dos canais hidraulicos quando o afluente can-ear materials 

grosseiros. 

Jose Raimundo Sobrinho 
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Anexo I - Precipitacoes diarias em Campina Grande, PB (Posto Pluviometrico da Embrapa) no periodo Janeiro de 2000 a junho de 2001 
j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASemestre (2000) Semestre II (2000) Semestre III (2001) 

DIA ] JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN 

1 I 0 0 2.9 23.4 0.7 13.8 33 5.6 0 0 0 0 0 0 0,2 22.1 0 0.4 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj 0 0 1.4 27.1 3.1 0 1.9 20.4 0 0.1 0 0 0 0 0 36.2 0 10.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 j 0 0 0 0 C.J 0 1.2 5.5 0 0 0 0 0 0 0.3 7.4 0 0.2 

4 I 2 0 41.4 3.4 18.5 3.9 11.2 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0,1 4.1 

6 ) 1.9 0 0 0 10,6 0 2.7 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 10.3 5.8 

e j 0 2 0 0 6.4 19.7 0.7 2,9 37,2 2.1 0 0 0 0.3 0 0 2.3 0.2 3.9 

7 : 2 0 0 0 14.7 2S.4 0 0.8 1.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 I 0.8 0 0 0 6.1 7.6 2.5 3.6 0.1 0 0 0 0 0.8 0 11.1 0 3.5 

9 j 38 0 0.8 2.1 0 18,9 4.3 48,1 42.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 i 22.2 0 0.6 0 6.4 8.1 0 0.8 8.7 0 0 0 0 0 35.3 0 0 0.8 

11 ; 0.3 1.7 0.6 2.8 0 5,3 31.3 0 3.6 1.7 0,3 0 0 0 21.8 0 0 5.8 

12 j 0 0 0 4.1 0 3.4 23,1 0 21.1 4.5 0 0 1.9 0 0.5 0 0 14.4 

13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! a 0 0 12.4 0 0 1.8 0 4,7 2.9 0 0.6 0.9 0 85.4 0 0 2.9 

14 ! 0 3.9 0 2.3 0.9 5 1.8 0 15 3,7 0 4.7 0 0 4.7 0 0 6,4 

16 j 9.9 39.1 0.3 0 1 1.4 3.1 0.7 3.6 0.9 0 25.1 0 0 1.5 2.1 0 1.4 

IS 1 0-1 0.2 a 1.9 0 29 3.5 i 4.2 0 0 5.9 0 0 0 0.3 0 1,2 

17 l 0 6.8 0.2 8.3 7.6 0 0 0 22 0 4,2 1.8 0 0 0 0.3 0 0 

18 ; 0,5 7.1 0 9.9 0 0 0 1.2 4.6 m 1.4 0 0.3 0 0 0 0 0 

19 ! 8 0 10.5 18.8 0.5 3.1 0 47 12.1 0 0 0 0.9 0 8.5 0 1.3 0 

20 I o 74,3 0 0 0 4,7 12,2 5,7 9,2 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 

21 1 0 0 0.8 0 0 1.7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0 1.7 

22 • 0 0.5 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 ', 0 0 0 1.2 0 11,4 

23 ! 0 4.7 8 0 7,1 2.6 1.2 0.1 0 0 0 0 0 0 0 1 6 2.8 

24 1 o 0.5 0 0 0.8 0.2 0 1.3 1 0 0 0 I 9 0 0 3.2 0 3.1 

26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!
 0 0 0 0 0 0.1 0 12.2 0.4 0 0 0 0 4.9 0 8.S 0 0.2 

26 j 0 0.2 0.2 8.5 0 59.9 8.7 9.8 0.4 0 1.1 

° 
0 0 Q 0 0.1 0.3 

27 I o 14.3 0 0 0 5.9 8.1 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 54.1 

28 
29 

i 0 0.6 1.4 5.4 0 32 1.3 0 0.4 0 2.4 0 0 0 0 0.3 0 10,3 
28 
29 ' o 0 0.8 12 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 — 1.2 4.9 1.3 0 

30 ; o 1.5 0,1 0 0.5 0.5 0 1 0 0 0 0 ,— 2.7 3.5 0 0.1 

81 i 0.5 0.1 — 0 — 2.2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0 — 0 I 0 — 26.8 —- 0 — 

TOTAL MEN SAL ! 78.4 153.S 63.4 148,7 98.6 232.2 1715 200.8 149.4 20,4 9.8 38 ; 4.3 5,7 207.1 105 13.3 145.3 

(•) Cllmatologta • 38.2 55.2 97 110.9 108,7 110.2 106.7 58.4 28.2 11,5 13.4 20.2 : 38.2 55.2 97 110,9 108.7 110.2 

(**) DE3VW (%) j 105.2 178.8 -34.6 34,1 -9,3 110.7 60.7 243.8 429.8 77.4 -26.9 88.1 -88.7 -89.7 113.5 -5,3 -87.8 31.9 

Fonte: LMRS - PB 
Nota: Precipitacoes destacadas na cor azul para os dias em que ocorreram coletas de amostras para as analises 

(*) A cliniatologia e o registro dos valores medios das precipitates de Campina Grande em 30 anos (1961 a 1990) 

(**) Variant) pereentual entire a quantidade de chuvas (precipitacoes) verificada mensalmente durante o periodo da pesquisa e a media climatologica. Desvio (%) = 
Total men sal - media climatologica 

m6dia climatologica 

•100% 
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Anexo II - Resumo da analise da variancia (ANOVA) para os dados dos parametros analisados no sistema de wetlands 

construidos no Campus II da UFPB, em dois periodos (Janeiro a iunho de 2000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e ianeiro a iunho rie 2001) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PARAMETROS CAUSA DA VARIACAO G.L 

MEDIA DOS 
F Pr > F D1FERENCA CAUSA DA VARIACAO G.L 

QUADRADOS SIGNIFICATIVA 

CONDUT1VIDADE Tratamentos 4 2016666.1250 7,61 0.0001 Sim 

ELETRICA Periodos 1 60929.0667 0,23 0.6336 Nao ELETRICA 
Total 5 

Tratamentos 4 2.4869 0,88 0,4833 Nao 
T Periodos 1 13,5375 4,78 0,0332 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 4847,2779 34,15 0.0001 Sim 
TURB1DE2 Periodos 1 182,7015 1,29 0,2616 Nao 

Total 5 
Nao 

Tratamentos 4 0,2418 1,39 0,2513 Nao 
pH Periodos 1 0,6827 3.91 0.0531 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 181542,4768 9,95 0,0001 Sim 
BICARBONATOS Periodos 1 4482,4327 0.25 0,6222 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 103680,9643 8,56 0,0001 Sim 
SODIO Periodos 1 90847.0682 7.50 0.0083 Sim 

Total 5 

Tratamentos 4 168292,6661 10,37 0,0001 Sim 
CLORETOS Periodos 1 48478,0931 2,99 0,0899 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 767,3480 0,30 0,8779 Nao 
POTASSIO Periodos 1 128288,2560 49,83 0,0001 Sim 

Total 5 

Tratamentos 4 5490,0618 6,12 0,0004 Sim 
CALCIO Periodos 1 1665.3202 1,86 0,1788 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 3550,4568 12.74 0,0001 Sim 
MAGNESIO Periodos 1 0,5415 0,00 0,9650 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 73278,6582 3,96 0,0069 Sim 
ALCALINIDADE Periodos 1 46793,9227 2,53 0,1176 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 147274,4232 10,49 0,0001 Sim 
DUREZA Periodos 1 57325,6860 4,08 0,0483 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 0,5528 6,16 0,0004 Sim 

OD Periodos 1 0,1000 1,11 0,2961 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 693,9560 31.50 0,0001 Sim 

DB0 5 
Periodos 1 18,4815 0,84 0,3638 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 86553.9649 2.81 0,0346 Sim 

DQO Periodos 1 895,2268 0.03 0,8653 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 654.6803 14,71 0,0001 Sim 

N - AMONIACAL Periodos 1 242,0042 5,44 0,0235 Sim 

Total 5 

Tratamentos 4 0,0700 0,08 0,9870 Nao 

N - NITRATOS Periodos 1 5,1280 6,15 0,0166 Sim 

Total 5 

Tratamentos 4 12,3443 5,27 0.0012 Sim 

P - TOTAL Periodos 1 35,2667 15,05 0,0003 Sim 

Total 5 

Tratamentos 4 97641,0510 0,05 0,9943 Nao 

ST Periodos 1 13187812.8375 7,38 0,0088 Sim 

Total 5 

Tratamentos 4 991686,2073 10,16 0,0001 Sim 

STF Periodos 1 3198.8602 0.03 0,8570 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 1686942.9004 0,92 0,4565 Nao 

STV Periodos 1 12681652.0560 6.95 0.0109 Sim 

Total 5 

Tratamentos 4 1452,5489 10,23 0,0001 Sim 

ss Periodos 1 62,4240 0,44 0,5101 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 452,9540 6,53 0,0002 Sim 

SSF Periodos t 0,3682 0,01 0,9422 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 296,5860 7,76 0,0001 Sim 

SSV Periodos 1 72,6000 1,90 0,1737 Nao 

Total 5 

Tratamentos 4 14,2523 44,49 0,0001 Sim 

CF Periodos 1 12,0602 37,65 0,0001 Sim 

Total 5 

Tratamentos 4 11,1533 35,16 0,0001 Sim 

EF Periodos 1 3,9015 12,30 0,0009 Sim 

Total 5 

Jose Rainiundo Sohrinho 
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Anexo I I I - Resumo do teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, aplicado para os 

resultados das variaveis nos semestres I ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA III, nos cinco pontos amostrados 

VARIAVEL G . L QMR d.m.s MEDIA T R A T A M E N T O 
A G R U P A M E N T O 

T U K E Y (*) 

2119,9 R10 A 

CONDUTIVIDADE 
54 265160,4 593,26 

ELETRICA 

1979,0 

1397,3 

1309,5 

R5 

P2 

T5 

A, B 

B, C 

C 

1235,0 T10 C 

23,84 P2 A 

22,97 R10 A 

TEMPERATURA 54 2,8325 1,939 22,93 T10 A 

22,93 T5 A 

22,64 R5 A 

47,63 P2 A 

4,59 R5 B 

TURBIDEZ 54 141,930 13,726 3,17 T5 B 

2,06 R10 B 

1,27 T10 B 

7,69 T10 A 

7,56 T5 A 

pH 54 0,175 0,481 7,49 P2 A 

7,40 R10 A 

7,33 R5 A 

619,28 R10 A 

574,75 R5 A, B 

B1CARBONATO 54 18247,65 155,63 435,26 P2 B, C 

376,81 T5 C 

338,19 T10 C 

421,18 R10 A 

362,27 R5 A 

SODIO 54 12108,17 126,77 231,18 T5 B 

228,18 T10 B 

220,12 P2 B 

70,15 T10 A 

68,23 T5 A 

POTASSIO 54 2574,37 58,46 67,56 P2 A 

65,10 R10 A 

50,34 R5 A 

116,91 R10 A 

111,52 R5 A, B 

CALCIO 54 897,39 34,51 78,10 P2 B, C 

75,60 T5 C 

72,72 T10 C 

(*) Medias com as mesmas letras nao sao significativamente diferentes 
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Continuacao do Anexo III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V A R I A V E L G . L Q M R d.m.s MEDIA T R A T A M E N T O 
A G R U P A M E N T O 

T U K E Y (*) 

74,01 R10 A 

66,60 R5 A 

MAGNESIO 54 278,77 19,24 40,23 T10 B 

39,62 T5 B 

38,05 P2 B 

460,11 R10 A 

424,01 R5 A, B 

ALCALINIDADE 54 18506,64 156,73 336,92 P2 A, B 

310,28 T5 A, B 

274,51 T10 B 

551,04 R10 A 

539,93 R5 A 

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

346,88 T5 B 

326,50 T10 B 

20,41 P2 A 

4,48 T5 B 

D B 0 5 54 22,03 5,41 3,58 R5 B 

3,30 T10 B 

2,54 R10 B 

19,65 P2 A 

6,88 T5 B 

N-AMONIA 54 44,51 7,69 3,04 R5 B 

2,72 T10 B 

2,08 R10 B 

3,89 P2 A 

3,15 T5 A, B 

FOSFORO TOTAL 54 2,34 1,76 2,96 T10 A, B 

1,71 R5 B 

1,49 R10 B 

6,06 P2 A 

4,62 T5 B 

COLIFORMES FECAIS 54 0,32 0,65 4,15 T10 B,C 

3,78 R5 C ,D 

3,17 R10 D 

4,83 P2 A 

3,73 T5 B 

ESTREPTOCOCOS 
0,65 3,26 T10 B.C 54 0,32 0,65 3,26 T10 B.C 

FECAIS 
C, D 

FECAIS 
2,89 R5 C, D 

2,26 R10 D 

(*) Medias com as mesmas letras nao sao significativamente diferentes 
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Anexo IV - Valores medios mensais e semestrais da condutividade eletrica, temperatura.turbidez e pH, determinados no afluente (P2) e efluentes do 

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

SEMESTRE I (2000) SEMESTRE I! (2000) SEMESTRE III (2001) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r A K A W h I KUo 1 K A I AMfciN 1 Uo 

Jan fev mar abr mai jun Media I Jul ago set out nov dez Media I! jan fev mar abr mai jun Media III 

P2 2.312 1.807 1.720 1.202 1.395 1.316 1625 1.583 1.540 1.077 1.088 1.268 1.286 1306 1.170 1.097 903 1.400 1,555 890 1169 

CONDUTIVIDADE 
ELETRICA 

T5 

5R 

2.054 

2.077 

1.843 

1.897 

1.557 

1.683 

1.192 

1.429 

1.087 

1,386 

1.465 

2.273 

1533 

1791 

1.147 

1.361 

1.223 

1.548 

963 

1.416 

1,066 

1.637 

1.229 

1.891 

1,259 

1.904 

1147 

1626 

1.120 

2.155 

1.017 

2.673 

553 

927 

1.293 

2.455 

1,448 

3.090 

1.085 

1.703 

1086 

2167 

(tiS/cm) 
T10 1.962 1.791 1.419 1.129 915 1.340 1426 947 1.049 869 1.086 1.214 1.210 1062 1.160 978 498 1.183 1,418 1.029 1044 

10R 2.082 1.974 1.922 1.620 1.347 2.005 1825 1.211 1.474 1.350 2,013 2.431 2.338 1802 2.633 3.310 1.048 2,355 3.243 1.900 2414 

P2 25,0 24.3 25,3 25,0 24,2 23,3 24,5 22,8 22,5 22,0 20.5 23,0 23.0 22,3 24,5 24,5 25.0 21,0 21,0 23,0 23,2 

T5 23,8 24,0 24,1 23,7 22,5 22,0 23,3 21,8 21,0 21,3 19,0 22,8 23,0 21,5 24,5 24,5 25,0 20,0 19,0 22,0 22,5 

TEMPERATURA 
CC) 

5R 24,1 24,0 24,1 23,4 22,6 21,9 23,3 21,1 20.4 20,3 18.9 22,0 22,4 20,8 24.3 23,8 23,3 19,9 18,3 22.0 21,9 TEMPERATURA 
CC) 

T10 24.0 23.7 23,9 23,3 22,3 22,0 23,2 21,8 21,0 20,8 19,5 22,8 23,0 21,5 25.0 25,0 24,0 20.0 19,5 22,5 22,7 

10R 24,1 23,9 23,9 23,0 22,8 21,9 23,3 21,8 20,8 20,9 19,3 22,2 23,1 21,4 24,8 24,0 24,5 20.3 19,5 22.9 22,7 

P2 51.8 68,3 39.3 81,0 55,0 25,0 53,4 13.3 25,0 24,0 15.0 5,2 6,0 14,8 3.8 4,3 82,0 46.0 48,0 67,0 41,9 

T5 9.3 6,5 2,1 3,2 2,2 1,3 4,1 1.3 3,3 1.4 3.0 1,4 1,2 1,9 0.8 1,0 9.0 1.0 0,8 0.8 2,2 

TURBIDEZ 
(NTU) 

5R 12,4 10.8 2.9 4,0 4,5 2,3 6,2 3,0 1,5 1.4 0.9 1,0 1.8 1,6 1,7 1,5 1.4 4,1 1.2 8.3 3,0 TURBIDEZ 
(NTU) 

T10 2.3 1.6 1,1 1,0 1.0 0,8 1,3 1,1 0,2 1.0 1.0 2.0 1,0 1,0 0,6 1,0 3,0 1,0 1,0 0,8 1,3 

10R 4.2 3.8 1.9 1,8 1,8 1,4 2,5 0.9 0,5 0.9 0,3 1,0 1,1 0,8 0,9 1,2 1.1 1,1 3,2 2,3 1,6 

P2 7,75 7,72 7.68 7.76 7,36 7,54 7,6 7.35 7.67 7.82 7.59 7,54 7,54 7,6 7,66 7,60 7,47 6,90 7.43 6.99 7,3 

T5 8.05 7,79 8,04 7,78 5,52 7,99 7,5 7,62 7,85 8,09 7.75 7,54 7,91 7,8 7,85 7,83 7,65 7,38 7,45 7,29 7,6 

pH 5R 7,86 7,57 7.34 7,62 7,11 7,43 7,5 7,14 7,52 7,33 7.20 7,22 7,56 7,3 7,50 7,40 7,00 6,90 7,30 6,90 7,2 

T10 8,15 7.91 7,82 7,70 7,64 7,54 7,8 7,45 8,03 8,07 8,01 7,50 7,95 7,8 7,82 7,67 7,50 7,61 7,81 7,25 7,6 

10R 7,78 7,66 7,50 7,82 7,16 7,63 7,6 7,14 7,41 7.47 7.31 7,37 7,60 7,4 7,50 7,60 7,10 6,30 7,90 6,85 7,2 
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Anexo V - Valores medios mensais e semestrais do bicarbonato, cioreto, sodio, potassio, caicio e magnesio, determinados no afluente (P2) e efluentes do 

sistema wetland construido no Campus II da UFPB (AESA/DEC/CCT), no periodo entre Janeiro de 2000 a Junho de 2001. 
SEMESTRE I (2000) SEMESTRE II (2000) SEMESTRE 111 (2001) 

PARAMETROS TRATAMENTOS ; ; . ; . . —; ; ; 
Jan fev mar abr mai jun Media I Jul ago set out nov dez Mediall jan fev mar abr mai jun Media III 

P2 547,5 498,2 581,0 431,1 512,4 323,3 482,2 490,0 417,9 311,1 378.2 408.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 401,2 390,4 316,3 264,4 539,2 570,4 248,9 388,3 

T5 451,4 490.0 442.3 339,6 372,1 347.7 407,2 303,0 302,0 262,3 359,9 335.5 312,5 341,6 269.6 171,1 435.5 497.8 363,0 346,4 

BICARBONATOS 
5R 495,6 524,6 534,1 420,9 541,4 599,3 519,3 421,4 434,6 418,6 475,8 . 437,6 648,1 605,3 269,6 759,6 967,0 531,5 630,2 

(mgHC037L) 
5R 

T10 399,6 429 393.5 288,7 345,7 338,6 365,85 298,9 247,1 231,8 323,3 347,7 - 289,76 323,3 228,1 140 373,3 456,3 342,2 310,53 

10R 470.5 538,8 591,7 501,2 519,0 537,6 526,5 429,5 440.0 435,4 578.0 - 470,7 777,8 757.0 378,5 780,3 977,4 601,5 712,1 

P2 429,8 358.5 416,3 269,4 397,9 410,9 380,5 289,8 310,1 239,0 260,6 260,6 272,0 191,5 144,9 165.6 305,1 259,1 96,4 193,8 

T5 423,6 363.7 374,5 315,2 376,3 297,8 358,5 226,3 220,4 212,1 276.5 244,6 264,0 240,6 217.4 124,2 82,8 331,9 254,6 155,2 194,4 

CLORETO 
(mgCI/L) 

5R 415.7 351.1 420.0 388,0 478.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 410,6 264,5 302,4 316,3 409,4 433,4 486,5 368,8 469.7 628,8 231,6 687.9 702.4 432,7 525,5 CLORETO 
(mgCI/L) 

T10 407,2 337.6 357,0 312,5 317,9 303.7 339,3 168,7 185,9 181,1 271.2 255,2 253.6 219,3 196.7 129,4 88,0 294,4 272,5 182,0 193,8 

10R 426.6 389.1 481,3 488.3 452,5 447,6 221,8 286,6 289.5 494,5 597,8 581,0 411,9 617.2 821,6 230.3 655,7 720,3 385,3 571,7 

P2 433.0 265.2 281,8 255.1 275.4 282.3 298,8 204,8 - - 204,8 128,7 130.5 106,4 182.1 199.2 101,7 141,4 

SOCIO 
(mgNa*/L) 

TS 438,2 387.7 268,6 259,3 247,6 291.8 315,5 157,6 157,6 141.3 124,9 75.9 186.1 201.5 151,3 146,8 

SOCIO 
(mgNa*/L) 

5R 452.2 370,3 240.7 295.0 300.8 421,6 346,8 162,3 162,3 395.6 460 152,8 419.8 560,8 277,2 377,8 SOCIO 
(mgNa*/L) 

T10 417,4 397,6 255,4 254.5 231,4 313.7 311,6 137,4 137,4 155,8 125.9 71,4 169,0 200.6 145.5 144.7 

10R 472,0 421,1 336,7 345.6 304.4 428,5 384,7 149.1 - - 149,1 572.4 725,6 165,9 384,2 585.2 312.5 457,6 

P2 236,9 135,0 82,4 138.6 78,6 28,5 116,6 50,9 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 50,9 13,4 12.3 17.7 24,8 24,8 17,7 18,4 

POTASSIO 
(mgK*/L) 

T5 221,1 170.9 79,7 144.7 71,2 25,5 118,8 41,3 - 41,3 13.8 11,5 9.1 24,4 25,6 21,3 17,6 

POTASSIO 
(mgK*/L) 

5R 179,1 124,1 33,8 112,1 33,7 13,7 82,8 27,5 - - 27,5 11.8 12,0 25,6 15,9 19.2 23,1 17,9 POTASSIO 
(mgK*/L) 

T10 227,4 194,6 76,0 142,0 69,4 26,0 122,6 36,9 - - - - - 36,9 16,2 13,0 8,7 22,0 25,6 20,9 17,7 

10R 210,8 192,3 64,7 129,7 54,3 18.7 111,8 21,7 - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21,7 15,8 16,8 20,8 14.2 19,2 23,9 18,5 

P2 109,3 82,3 114,5 68,7 91,3 76,4 90,4 105,7 90,5 78,0 66,6 54,0 - 78,9 59.4 63,8 50,0 83,6 78,8 59,1 65,8 

CALCIO 
(mgCa* J/L) 

T5 83,1 84,2 89,0 76,7 88,7 60,8 80,4 82,8 81,0 63,4 70,7 68,0 - 73,2 66,0 66,0 30,0 101,2 90,6 70,9 70,8 

CALCIO 
(mgCa* J/L) 

5R 87,5 84,4 90,1 78,0 116,0 85,0 90,2 119,3 131.3 86,3 118,0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 113,7 115,5 142,5 54,5 189,2 181,2 114,3 132,9 CALCIO 
(mgCa* J/L) 

T10 81,2 80.4 85,0 66,7 74,7 73,4 76,9 70,1 69,9 63,4 72,8 64,0 - 68,1 70,4 68,2 26,0 96.8 94,6 55,2 68,5 

10R 92,0 87,1 104,4 74,3 107,7 78,1 90,6 103,1 126,0 90,2 134,2 - - 113,4 144,7 161,2 64,5 182,6 183,2 123,1 143,2 

P2 43.3 47,9 48,0 40,8 41,6 23,9 40,9 42,7 55,2 31,2 36,2 40,8 - 41,2 34,9 32,2 30,5 51.0 40,9 21,6 35,2 

MAGNESIO 
(mgMg*!/L) 

T5 61,8 39,1 51.0 27,6 34.1 53,6 44,6 31,5 38,3 29.3 31.2 31,2 32,3 30,9 38,9 18.3 45,6 33,6 40,9 34,7 

MAGNESIO 
(mgMg*!/L) 

5R 65,6 53,8 77,0 47,9 41,4 95,2 63,5 31,5 34,4 61,0 44,0 - - 42,7 57.7 85,9 32,0 91,3 91,9 59,5 69,7 MAGNESIO 
(mgMg*!/L) 

T10 59,9 57.4 48,9 34,0 29,8 42.0 45,3 32,0 33,3 25,0 33,7 34,8 - 31,8 33,6 29,5 20,7 42,9 33,6 50,5 35,1 

10R 67,8 75,8 69,0 64,8 43.2 67,7 64,7 34,3 32,4 45,4 50,5 - - 40,7 72.8 119,1 44,8 102.7 101,5 58.9 83,3 
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Anexo VI - Valores medios mensais e semestrais da alcalinidade, dureza, OD, DBO e DQO, determinados no afluente (P2) e efluentes do sistema wetland 

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

PARAMETROS TRATAMENTOS 
SEMESTRE I (2000) SEMESTREzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II (2000) SEMESTRE 111(2001) 

PARAMETROS TRATAMENTOS 
Jan fev mar abr mai jun Media I Jul ago set out nov dez Media II jan fev mar abr mai jun Media III 

P2 510,0 391,7 393.8 283,3 351.7 257.5 364,7 305,0 340,0 250,0 255,0 297,5 330,0 296,3 235,0 265,0 220.0 435,0 455,0 245,0 309,2 

T5 447,5 375,0 317.5 273,3 280,0 300,0 332,2 246,7 237,5 232,5 260,0 262,5 300.0 256,5 240,0 220,0 140,0 370,0 415,0 345.0 288,3 

ALCALINIDADE 
(mgCaCOj/L) 

5R 

T10 

458,1 

402,5 

399.6 

338,3 

360.3 

275,0 

354.2 

228,3 

392.1 

240,0 

474,4 

260,0 

406,4 

290,7 

328,8 

203,3 

356,9 

220,0 

366,3 

190,0 

328.8 

205.0 

327.2 

270,0 

361,3 

255,0 

344,8 

223,9 

426.3 

225,0 

516,3 

190,0 

226,3 

120.0 

622,5 

335,0 

775,0 

370,0 

510,0 

310,0 

512,7 

258,3 

10R 453,8 410,4 409,1 364,6 380,4 417,5 406,0 307.5 350,6 346,3 403,8 397,5 472,5 379,7 535,0 627,5 292,5 627,5 796,3 582.5 576,9 

P2 434,6 367.3 352,5 413,3 426,5 379,6 395,6 445,2 508,5 296,2 300,0 260,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 362,0 297,0 297,0 352,0 363,0 423.6 216.7 324,9 

T5 370,5 338.8 330,0 336,7 355.0 364,0 349,2 380,0 426.8 236,0 340,0 290,0 330,0 333,8 319.0 286.0 242,0 462,0 423,6 334,9 344,6 

DUREZA 
(mgCaC03/L) 

5R 

T10 

385,9 

287.4 

516,2 

389.5 

378,8 

280,0 

440,8 

313.3 

491.2 

307,2 

594,1 

358,8 

467,8 

322,7 

509,5 

353,0 

496,3 

387.0 

421,0 

190,4 

497.5 

570,0 

457,5 

280.0 

536,3 

396,0 

486,3 

362,7 

550.0 

341.0 

709,5 

297.0 

294,3 

176,0 

759,0 

429,0 

839,7 

403.9 

519,6 

334,9 

612,0 

330,3 

10R 385.3 365.8 438,8 492,5 425.4 500,5 434,7 461.5 515,8 407,8 602,5 575,4 701,3 544,1 676,5 891.0 332,8 715,0 849.6 539,3 667,4 

P2 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 0,0 1 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0,0 

T5 0 0 1 0 - 0 0,5 0 0 1 1 1 2 0,9 1 1 0 1 1 0 0,6 

OD 
(mg0 2/L) 

5R 

T10 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 1 

0,1 

0,5 

0 

0 0 1 

0 

1 1 

0 

1 

0,2 

0,7 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0,2 

0,4 

10R 0 0 0 0 - 0,2 0 - 1 1 0,6 0 1 0 1 0 0 0,4 

P2 22 18 41 19 19 10 21,5 11 15 13 13 15 15 13,6 14 9 38 21 17 17 19,3 

T5 6 7 7 5 3 2 5,0 3 3 3 3 5 4 3,4 4 3 7 3 5 2 4,0 

DBO 
jmgO^L) 

5R 

T10 

8 

4 

6 

3 

7 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

4,6 

2,8 

2 

1 

2 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

4 

3 

2 

2,2 

2,6 

2 

3 

4 

4 

4 

5 

2 

3 

2 

7 

2 

2 

2,6 

3,8 

10R 7 3 4 1 2 2 3,2 2 3 2 2 2 2 2,0 2 2 3 2 1 1 1,9 

P2 782 507 326 176 131 189 351,8 185 52 63 96 146 109 108,7 100 - 224 56 969 108 291,4 

T5 115 266 114 91 75 92 125,4 108 51 74 170 153 148 117,7 38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 88 8 233 58 85,1 

DQO 
(mgOj/L) 

5R 146 244 94 79 86 114 127,1 89 36 77 126 113 131 95,5 65 23 136 93 649 115 180,3 DQO 
(mgOj/L) 

T10 162 137 145 58 52 88 107,1 144 68 68 148 103 164 115,9 69 74 88 16 446 83 129,4 

10R 129 241 92 88 80 102 122,1 128 85 105 156 124 160 126,3 146 40 158 58 533 123 176,2 
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Anexo VII - Valores medios mensais e semestrais da amonia, nitrato, fosforo total, ortofosfatos soluveis, coliformes fecais (CF) e estreptococos fecais 

(EF), determinados no afluente (P2) e efluentes do sistema wetland construido no Campus II da UFPB (AESA/DEC/CCT), no periodo entre 

Janeiro de 2000 a Junho de 2001. 
SEMESTRE I (2000) SEMESTRE II (2000) SEMESTREzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA III (2001) 

PARAMETROS TRATAMENTOS . . . — ; ; ; 
Jan fev mar abr mai jun Media I jul ago set out nov dez Media II i jan fev mar abr mai jun Media III 

P2 41,7 15.5 21,0 11.5 15,6 11,7 19,5 9,2 13,0 7,0 35,7 21,0 21,7 17,9 13,1 14,0 11,0 24.8 29.0 26.9 19,8 

AMONIA 
(mg N-NH„7L) 

T5 23,2 13,6 7.7 5,5 4,9 4,6 9,9 1,6 3,8 1,7 4,5 6,9 8,0 4,4 4.9 1,0 0,0 1,8 10,6 4,7 3.8 

AMONIA 
(mg N-NH„7L) 

5R 

T10 

23,9 

17,6 

11,3 

7.9 

1,3 

2,6 

0.0 

0,0 

0.0 

0,4 

0,0 

0,0 

6,1 

4,7 

0,7 

0,0 

0.0 

0,0 

0,0 

0,0 

0.0 

0,0 

0.0 

1,8 

0,0 

0,9 

0,1 

0,4 

0,0 

0,0 

0,0 

0.0 

0,0 

0.0 

0,0 

0,0 

0,0 

4,1 

0,0 

0,0 

0,0 

0,7 

10R 19,0 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,1 0,3 0.0 0.4 1,1 4,2 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 

P2 0.4 4.2 0,2 0,5 0.4 0,6 1,1 3,8 1,6 2,8 2,5 0,0 0,0 1,8 0.0 0,0 1,4 0,0 0,2 0,3 

T5 0,1 3.7 0,5 0.5 1.6 0,0 1,1 0,6 1.8 0,0 2,1 0,0 0,0 0,8 0,0 0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0.9 0,0 0.4 0,3 

NITRATO 
(mg N-N037L) 

5R 

T 1 0 

1,2 

1.1 

3.7 

11.2 

0,3 

1,0 

0.3 

0,5 

0.2 

0,9 

0,3 

0,0 

1,0 

2,4 

0.6 

0,7 

2,0 

1,4 

0,9 

0.7 

2,4 

0.0 

0.0 

0,5 

0,5 

0,0 

1,1 

0,5 

0,0 

0.0 

0.5 

0.0 

0,0 1,5 

0.8 

0,2 

0,3 

0,2 

0 . 2 

0,4 

0,3 

1 0 R 0,4 2,5 0,2 0,4 0.4 0,8 0,7 2.1 1,0 1,9 0.2 0,5 1.1 0,0 0.5 0,0 1.3 0.3 0.2 0,4 

P2 6,5 3.3 5,3 5.2 6,0 1.9 4,7 2.2 3.6 2,1 5.0 4.4 5,0 3,7 3,0 2,5 2,1 3,5 4.8 2,6 3,1 

FOSFORO TOTAL 
(mg P/L) 

T 5 

5R 

5,3 

7.5 

4,2 

4.1 

2,8 

1,3 

4,7 

2,6 

2,2 

2,0 

1,2 

0.5 

3,4 

3,0 

0.5 

0.0 

4.4 

0.8 

1,0 

0.4 

3,5 

1.0 

2.7 

0.6 

3.5 

0.5 

2,6 

0.6 

3,2 

0,7 

2,5 

0,7 

4,0 

0.6 

1.0 

0.1 

3.6 

0,1 

3.1 

0.3 

2,9 

0,4 FOSFORO TOTAL 
(mg P/L) 

T10 4.2 4.2 2,6 2,9 3,8 2,4 3.3 0,7 1.1 0.6 2,3 4.0 2,9 1,9 2,8 2,2 3.2 1.7 2,6 2.9 2,6 

10R 8,1 3.4 1,2 1,4 0,8 0.6 2,6 0,0 1.6 0,2 0.5 0,8 0,8 0,7 0.5 0,4 0 , 1 0.7 0,0 0 , 7 0,4 

P2 4,4 3.3 2.7 2,0 2,2 1.5 2,7 1,3 1.9 1,0 2.1 1,4 2,9 1,7 2,5 2,4 1,6 3.4 4,0 1,9 2,6 

ORTOFOSFATOS 
SOLUVEIS 

(mg P- PO/7L) 

T5 

5R 

T10 

4,4 

5,2 

3,5 

3,2 

3.3 

2,6 

1,9 

0,7 

1,8 

1,7 

0,3 

1,8 

1,4 

0.2 

1.7 

0,9 

0.1 

1,5 

2,2 

1,6 

2.1 

0,4 

0,0 

0,6 

1.6 

0.0 

1,0 

0,8 

0,0 

0,4 

1,2 

0,0 

1,4 

1,7 

0.0 

1.8 

2,2 

0,1 

2,0 

1,3 

0,0 

1,2 

2,0 

0,1 

2,1 

2,1 

0,1 

2,0 

2.2 

0.0 

2,4 

1,0 

1,1 

2,5 

0,0 

2,2 

3,0 

0,4 

3,1 

2,1 

0,1 

2,2 

10R 4,5 2,7 0,6 0,4 0.2 0.3 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,3 0,1 

P2 1 ,9E»06 1 . 6 E - 0 6 1.1E+06 4 . 6 E - 0 6 8 . 6 E - 0 5 1.0E-06 1.9E+06 2 . 7 E - 0 5 8 . 1 E - 0 5 2 . 9 E - 0 5 5 . 7 E f 0 5 3.1E-»OS 2 . 6 E - 0 5 4.2E+05 2 . 3 E - 0 6 1 . 0 E - 0 5 2 .0E+06 1 . 4 E - 0 6 3 .6E+05 1.3E+0G 1.2E+06 

T5 1.9E-I-06 6,0E-»04 2 . 9 E - 0 4 1.0E-05 7 . 2 E - 0 4 4 .6E+04 5.8E+04 1 . 7E-04 6 .5E+04 9 . 0 E - 0 3 1.1E-04 1.1E-04 9 . S E - 0 3 2.0E+04 6 . 4 E - 0 4 9 . 0 E - 0 3 a.oE+04 3 . 0 E - 0 4 2.6E+04 2 . 1 E - 0 4 3.8E+04 

CF 
UFC/100 ml 

5R 1.9E+06 1.1E-05 4.3E-CM 2 . 7 E - 0 4 5 . 2 E - 0 4 6 . 3 E - 0 3 5.0E+04 1 . 4E-04 3 . 7 E - 0 3 1.8E-03 1.0E+03 6 .1E+02 7.5E-02 3.6E+02 6 , 3 E - 0 3 1 . 6 E - 0 2 1.9E-03 3 . 2 E - 0 3 ! , 8 E - 0 2 1.3E»03 2.1E+03 CF 
UFC/100 ml 

T10 1.9E*06 4 . 2 E - 0 4 2 . 8 E - 0 4 3 . 2 E - 0 4 3 . 3 E - 0 4 2 .2E+04 3.5E+04 l .5E«04 7.3E-Q3 3 . 4E -03 7 . 3 E - 0 3 1.0E-04 2 . 0 E - 0 3 7.5E+03 1.1E-04 2 . 0 E - 0 2 3 .2E+04 1.9E+04 1 .2E-04 3 . 8 E - 0 3 1.3E+04 

10R 1,9E-t06 3 . 9 E - 0 4 7,6E<03 5 . 7 E - 0 3 4 . 3 E - 0 3 6,?E->03 1.5E+04 2 . 1 E - 0 3 4 . 6 E - 0 2 7 . 1 E - 0 2 S .3E-02 2 . 0 E - 0 2 5 . 0E-01 6.8E+02 8 . 2 E - 0 2 2 . 6 E - 0 1 7.2E-02 6 . 7 E - 0 2 B .5E-01 1 . 1 E - 0 2 0.4E+03 

P2 4 .16 -05 6 , S E - 0 4 1.8E+04 6, I E - 0 4 4 , 4 E - 0 4 1 .3E-04 1.0E+05 2.5E<04 2 . 3 E - 0 4 3 .7E-04 5 .SE-04 3 . 1 E - 0 4 3.1E-04 3.4E+04 5,6£*04 1 . 6 E - 0 4 2 . 5 E - 0 6 4 . 8 E - 0 4 2 , 6 E * 0 5 1 .SE-05 1.3E+05 

T5 1.0E-03 4 . 0 E - 0 3 2 . 7 E - 0 3 1.5E+04 6 . 0 E + 0 3 8 . 8 E - 0 3 6.3E+03 2 . 0 E - 0 3 7 . 8 E - 0 3 2 . 1 E - 0 3 7 . 6 E - 0 3 2 . 2 E - 0 3 2 . 8 E - 0 3 4.1E+03 3.7E+03 1 . 2 E - 0 3 1 .0E-04 3 . 5 E - 0 4 3 . 4 E - 0 3 1 .3E-04 1.1E+04 

EF 

UFcnoo mi 
5R 4 . 5E -03 9 . 6 E - 0 3 2 . 0 E - 0 3 1,7E*03 3 . 0 E - 0 3 1.0E-03 3.6E+03 1 .8E-03 9 . 7 E - 0 2 3 . 7E -02 2 . 6 E - 0 2 1.4E-02 1 . 9 E - 0 2 6.2E+02 2.2E+02 4 . 4 E - 0 1 7 .1E-02 5 . 1 £ < 0 2 6 .4E -0 1 3 . 8 E - 0 2 0,3E*03 EF 

UFcnoo mi 
T10 1.6E-03 3 . 7 E - 0 3 1 . 3E-03 S . 1 E - 0 3 2 . 3 E - 0 3 2 . 8 E - 0 3 2.8E+03 2 . 5 E - 0 3 2 . 5 E - 0 3 1.5E-03 1.2E-04 2 . 4 E - 0 3 5 . 3 E - 0 2 3.6E+03 4 , 6 6 - 0 2 3 . 7 E - 0 2 4 . 0E -03 2 . 4 E - 0 3 1.1E-03 2 . 1 E - 0 3 1.7E+04 

10R 1 . 2 E - 0 3 7 . 0 E - 0 3 4 .4E-02 8 . 4 E - 0 2 4 . 2 E - 0 2 1 . 5 E - 0 3 1.9E+03 7.OE-02 6 . 0 E - 0 2 2 . 0 E - 0 3 4 . 5 E - 0 2 2 . 6 E - 0 2 2 . 5 E - 0 1 6.7E+02 1.9E-01 1.2E-01 3 . S E - 0 1 1 . 5 E - 0 2 1.1E -01 6 . 0 E - 0 1 0.5E+02 
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Anexo VIII - Valores medios mensais e semestrais dos ST, STF, STV, SS, SSF e SSV, determinados no afluentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P2) e 

construido n o C a j r ^ ^ 
- • : SEMESTRE II (2000) 

efluentes do sistema wetland 

SEMESTRE III (2001) 
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Anexo IX - Variacao perceptual (*) dos valores medios da condutividade eletrica, temperatura, turbidez e pH, nas amostras de aguas efluentes dos 

tanques nao vegetados (T5 e T10) e dos tanques vegetados (5R e 10R), referentes ao afluente do sistema (P2), determinados no periodo 

Janeiro de 2000 a Junho de 2001 

Semestre I (2000) Semestre li (2000) Semestre III (2001) 

PARAMETROS TRATAMENTOS • Media Total 

jan fev mar abr mat jun Media) Jul ago Set out nov dez Media II jan fev mar abr mat jun Media III 

T5 11,16 -1,99 9.48 0,83 22.08 -11,32 5,04 27,54 20,58 10,58 2,02 3,08 2,10 7,67 4,27 7,29 38,76 7.64 6,88 -21,91 7,16 7,73 

5R 10.16 -4.98 2,15 -18,89 0,65 -72,72 -13,94 14.02 -0,52 -31,48 -50,46 -49,13 -48.06 -35,93 -84,19 -143,66 -2.60 -75,36 -98,71 -91,38 -82,65 -41,40 
Condut. Eletrica 

5R 

T10 15.14 0,89 17,50 6,07 34,41 -1,82 12,03 40,18 31,88 19,31 0.18 4,26 5.91 12,31 0,85 10.85 44,85 15.50 8,81 -15,62 10,87 13,29 

10R 9,95 -9,24 -11,74 -34,78 3,44 -52,36 -15,79 23.50 4,29 -25,35 -85,02 -91,72 -81,80 -55,92 -125,00 -201,73 -16,04 -68,21 -108,52 -113,51 -105,50 -54,66 

T5 5,00 1,37 4,46 5,33 6.90 5,38 4,74 4,38 6,67 3,41 7,32 1,09 0,00 3,70 0.00 0,00 0,00 4,76 9,52 4,35 3,11 3,89 

Temperatura 
5R 3.75 1,37 4,70 6,33 6,38 5,91 4,74 7.66 9,44 7.67 7,93 4,35 2,72 6,42 0.82 2,86 6,80 5,24 12,86 4,35 5,49 5,62 

Temperatura 

T10 4,00 2,74 5,45 6.67 7,59 5.38 5,31 4.38 6.67 5,68 4,88 1,09 0.00 3,66 -2.04 -2,04 4,00 4,76 7,14 2,17 2,33 3,81 

10R 3.75 1,88 5.32 7,83 5,86 5,65 5,05 4,38 7,50 4.83 6,10 3,44 -0,54 4,27 -1,22 2,04 2.00 3,33 7.14 0,54 2,31 3,88 

T5 81.98 90,44 94.59 96,09 96,06 95.00 92,36 90.00 86.80 94,38 80,00 74.04 80.00 83,04 78.95 76,74 89,02 97,83 98.33 98.81 89,95 88.84 

Turbidez 
5R 76,11 84.16 92.64 95,01 91,82 90,75 88,42 77.19 93,90 94,01 93,83 81,25 70,00 86,60 55,26 65.12 98,29 91,09 97.50 87,61 82,48 85,31 

T10 95,51 97.66 97,13 98.77 98,18 97,00 97,38 91.50 99.20 96,04 93,33 62.50 83.33 86,88 84,21 76.74 96,34 97,83 98,33 98,81 92,04 92,36 

10R 91,96 94,48 95,11 97,79 96,74 94,25 95,06 93.44 98,20 96,20 98,17 79,97 81,25 90,76 76,32 72,09 98,66 97,61 93.33 96,57 89,10 91,79 

T5 -3,87 -0,86 -4,65 -0,26 25,00 -5,97 1,57 -3,67 -2,28 -3,52 -2,11 0,00 -4,91 -2,56 -2,48 -3,03 -2,41 -6,96 -0,27 -4.29 -3,24 -1,47 

PH 
5R •1,52 1,96 4,39 1.85 3,42 1,44 1,92 2.88 1.94 6,22 5,11 4.20 -0,23 3,45 2,09 2,63 6,29 0.00 1,75 1,29 2,34 2,54 

PH 

T10 -5,20 -2,37 -1,79 0,73 -3,80 0,00 -2,07 -1,31 -4,63 -3,26 -5,53 0,46 -5,44 -3,68 -2,09 -0,92 -0,40 -10,29 -5,11 -3.72 -3,76 -3,04 

10R -0,49 0,88 2,34 -0,73 2,66 -1,19 0,58 2,86 3,46 4,48 3,72 2,25 -0,83 2,62 2,09 0,00 4,95 8,70 -6,33 2,04 1,91 1,71 

T5 17,55 1.63 23,88 21,23 27,38 -7,55 14,02 38,17 27,74 15,69 4,84 17,91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 16,55 12,50 14,75 35,29 19,23 12,73 -45,83 8,11 13,95 

Bicarbonato 
5R 9,47 -5,31 8,07 2,36 -5,65 -85,38 -12,74 14,00 -4,01 -34,56 -25,81 100,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 8,91 -66,01 -91,38 -1,95 ^10,86 -69,55 -113,56 -63,89 -24,13 

T10 27,02 13,88 32,28 33,02 32,54 -4,72 22,34 39,00 40,88 25,49 14,52 14,93 • 23,96 17.19 27,87 47,06 30,77 20,00 -37,50 17,57 22,01 

10R 14.07 -8.16 -1,84 -16,27 -1,29 -66,27 -13,29 12,34 -5,29 -39,95 -52,82 100,00 - 0,48 -99,23 -139,34 -43,14 ^4,70 -71,37 -141,67 -89,91 -35,58 

valor no al1ueme(P2) - valor no eflticnle do tongue 

valor no afluente (P2) 
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Anexo X - Variacao percentual (*) das concentracoes medias dos ions: cloreto, sodio, potassio, calcio e magnesio nas amostras de agua efluentes dos 

tanques nao vegetados (T5 e T10) e dos tanques vegetados (5R e 10R) referentes a agua de alimentagao do sistema (P2), determinadas no 

periodo Janeiro de 2000 a Junho de 2001. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Semestre I (2000) Semestre II (2000) Semestre III (2001) 

PARAMETROS TRATAMENTOS • Media Total 

jan fev mar abr mai jun Media 1 Jul ago set out nov dez Media II jan fev mar abr mai jun Media III 

T5 1,44 -1,46 10,03 -17,00 5,43 27,54 4,33 21,92 28,94 11,26 -6,12 6,12 12,42 -13,51 14,29 50.00 -8,77 1,72 -61,11 -2,90 4,16 

Cloreto 
5R 3,29 2,07 -0,89 -44,00 -20,24 100,00 6,71 8.73 2,50 -32,38 -57.14 -66,33 -28,92 -145,27 -333,90 -39.84 -125,45 -171,13 -349,08 -194,11 -74,65 

T10 5,26 5,81 14,24 -16,00 20,11 26,09 9,25 41,78 40,05 24.21 -4,08 2.04 20,80 -2,70 10,71 46,88 3,51 -5,17 -88,89 -5,94 7,29 

10R 0,74 -8,55 -15.61 -81,25 -13.72 100,00 -3,07 23,46 7,58 -21.13 -89.80 -129.42 -41.86 -222,30 ^166,94 -39.05 -114,90 -178,03 -299,83 -220,18 -91,10 

T5 -1,20 -46.18 4,66 -1,65 10.07 -3,36 -6,28 23,08 - 23,08 -9,77 4.25 28,67 -2,19 -1.18 -48,72 -4,82 -3.35 

Sodio 
5R -4.43 -39,61 14.56 -15,64 -9.22 -49,36 -17,28 20,78 20,78 -207,41 -252.91 ^13,58 -130.49 -181.59 -172,52 -164,75 -82,42 

T10 3.62 -49,91 9,34 0,24 15,98 -11.13 -5,31 32,94 32,94 -21,10 3,48 32.89 7,24 -0,74 -42,99 -3,54 -1,55 

10R -9,01 -58,79 -19,52 -35,51 -10.55 -51,79 -30,86 27,21 27,21 -344,80 -456,19 -55,89 -110,94 -193.84 -207,25 -228,15 -117,45 

T5 6.68 -26,63 3.22 -4,45 9,38 10.53 -0,21 18.99 18,99 -2.91 6.38 48,90 1,58 -3.16 -19,85 5,16 3.74 

Potassio 
5R 24,40 8.03 58,96 19.10 57,14 51,85 36,58 45,97 45,97 12.14 2.10 ^14,37 35,81 22,49 -30.27 -0,35 20,26 

T10 3.98 -44,20 7,70 -2,48 11,71 8.76 -2,42 27.50 - 27,50 -20,38 -6,38 51,10 11,05 -3,16 -17,64 2,43 2,12 

10R 11,00 -42,49 21,43 6.39 30.94 34,16 10,24 57,35 - 57,35 -17,64 -37,06 -17,30 42,67 22,49 -34,95 -6,97 5,92 

T5 23,91 -2,31 22,27 -11,65 2,92 20,43 9,26 21,72 10,45 18,67 -6,25 -25,93 3,73 -11,11 -3,45 40,00 -21,05 -15.00 -20,00 -5,10 2,57 

Calcio 
5R 19,89 -2,50 21.29 -13,59 -27,01 -11,26 -2,20 -12,81 -45,15 -10,67 -77,34 100,00 -9,19 -94,44 -123.35 -9,00 -126,32 -129.95 -93.40 -96,08 -37,39 

T10 25,65 2,31 25,76 2,91 18,25 3,93 13,14 33,66 22,72 18,67 -9.37 -18,52 9,43 -18,52 -6.90 48.00 -15,79 -20,00 6.67 -1,09 7,03 

10R 15,76 -5,77 8,84 -8,25 -17,88 -2,29 -1,60 2,49 -39,34 -15.67 -101,56 100,00 -10,82 -143,60 -152,66 -29,00 -11B.42 -132,49 -108,33 -114,08 -44.01 

T5 -42,76 18,25 -6,25 32,35 18,11 -124,62 -17,49 26,23 30,67 6,00 13,79 23.53 20,04 11.54 -20,83 40,00 10,53 17,65 -88,89 -5,00 -2,04 

Magnesio 
5R -51,32 -12,30 -60,47 -17.40 0,66 -298,79 -73,27 26,21 37,72 -95.50 -21,55 100.00 9,38 -65,37 -166.70 -4,92 -79,03 -124,93 -175,07 -102,67 -59,34 

T10 -38,16 -19,84 -1,88 16,67 28,34 -75,80 -15,11 24,99 39,64 20.00 6,90 14,71 21,25 3,85 8,33 32,00 15,79 17,65 -133,33 -9,29 -2,36 

10R -56,58 -58,33 -43,75 -58,82 -3,70 -183,61 -67,47 19,60 41,19 -45.50 -39.66 100,00 15,13 108,64 -269,78 -46,89 -101,39 -148,42 -172,22 -141,22 -69,21 

valor no afluenle(P2) - valornoefluentedo tanque 

valor no a(Uiente(P2) 

Jose Ri i imundo Sobr inho 
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Anexo X I - Variagao percentual (*) das concentragoes medias da alcalinidade, da dureza, do OD, da DBO e da DQO nas amostras de agua efluentes 

dos tanques nao vegetados (T5 e T10) e dos tanques vegetados (5R e 10R) referentes a agua de alimentagao do sistema (P2), 

determinadas no periodo Janeiro de 2000 a Junho de 2001. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Semestre I (2000) Semestre II (2000) Semestre III (2001) 

PARAMETROS TRATAMENTOS Media Total 

jan fev mar abr mai jun Media! Jul ago set out nov dez Media II jan fev mar abr mar jun Media III 

T5 12,25 4,26 19,37 3,53 20,38 -16.50 7,22 19,13 30,15 7,00 -1,96 11.76 9,09 12,53 -2,13 16,98 36,36 14,94 8,79 -40,82 5,69 8,48 

Alcalinidade 
5R 10.17 -2.02 8.49 -25,00 -11,49 -84,22 -17,35 -7,79 -4,96 -46.50 -28,92 -9.99 -9,47 -17,94 -81,40 -94,83 -2.86 -43,10 -70,33 -108,16 -66,78 -34,02 

T10 21,08 13,62 30,16 19,41 31.75 -0,97 19,18 33,33 35.29 24,00 19,61 9,24 22,73 24,03 4,26 28,30 45,45 22,99 18,68 -26,53 15,53 19,58 

10R 11.03 -4,79 -3,89 -28,68 -8,18 -62,14 -16,11 -0,82 -3,13 -38.50 -58,33 -33,61 -43.18 -29,60 -127,66 -136,79 -32,95 -44,25 -75,01 -137,76 -92,40 -46,04 

T5 14.75 7,76 6,38 18,55 16.76 4,11 11,39 14,64 16.08 20,32 -13,33 -11,54 5,23 -7,41 3,70 31,25 -27,27 0,00 -54,55 -9,05 2,36 

Dureza 
5R 11.20 -40,52 -7.45 -6,65 -15.16 -56,51 -19,18 -14,45 2.40 -42.13 -65,83 -75,96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -39,19 -85.19 -138,89 16,39 -109,09 -98,25 -139.78 -92,47 -50,93 

T10 33.88 -6,03 20.57 24.19 27,98 5.48 17,68 20,70 23.89 35,72 100,00 -7,69 34,52 -14.81 0.00 50,00 -18.18 4,65 -54,55 -5,48 14,46 

10R 11.34 0,43 -24,47 -19.15 0.25 -31,85 -10,58 -3,68 -1,44 -37,68 -100,83 -121,31 -52,99 -127,78 -200,00 5,45 -96,97 -100,59 -148,86 -111,46 -58,66 

T5 0.00 0,00 0.00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0 00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 

OD 
5R 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0 00 0 00 0,00 0,00 0.00 0,00 000 0.00 0,00 0,00 O.OO 0.00 0.00 

T10 O.OO 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 

10R 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 

TS 70,05 62,70 82.02 76,53 86.13 77,08 75,75 73,52 82.01 80,04 74,55 66,12 74,13 75,06 74,08 64,67 82,92 86,72 67,21 86.45 77,01 75,94 

DBO 
5R 64.08 64,22 83,85 87,45 88,82 78.97 77,90 81,32 88,73 82,19 84,27 83,51 81,34 83,56 83.65 51.28 89,82 91,99 90.95 89,13 82,80 81,42 

T10 81,55 84,38 90.70 87,51 92,09 75,23 85,24 89,18 74,40 85,52 80.21 73,25 87,43 81,67 82.18 59,63 87.13 86.25 59,93 87,05 77,03 81,31 

10R 69,55 82,70 90,13 92,41 88,93 83,77 84,58 82,99 79,69 86,62 86,01 88,38 87,25 85,16 83,65 73,42 91,65 90,57 95,78 94,57 88.27 86,00 

T5 85,34 47,62 64,95 48,43 42,73 51,40 56,75 41,34 1,49 -17,66 -76,92 -4,71 -35,71 -15,36 61.54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 60,71 85,71 76,00 46,15 66,02 34,02 

DQO 
5R 81,34 51,88 71,16 55,26 34,52 39,67 55,64 51,70 30,24 -23,02 -30,77 22,51 -19,64 5,17 34,60 39,29 -67,94 33,00 -5,78 6,63 23,41 

T10 79,26 72.99 55.39 67,20 60,29 53,40 64,76 22,31 -30,03 -8,88 -53,85 29,35 -50,00 -15,18 30,77 60.71 71,43 54.00 23,08 48,00 31,61 

10R 83,52 52,45 71,69 50.18 38,62 45,81 57,05 30,90 -62,38 -67,59 -61.54 15,14 -46,43 -31,98 -46,20 29.46 -3,50 45.00 -13,46 2,26 9,51 

valor no afluente (P2) - vaior noeflucntcdo nincjue 

valor no afluente (P2) 

Jose Raimundo Sobrinho 
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Anexo X I I - Variagao percentual (*) das concentragoes medias do nitrogenio amoniacal, do nitrato, do fosforo total, do ortofosfato soluvel, dos 

coliformes e estreptococos fecais das amostras de agua efluentes dos tanques nao vegetados (T5 e T10) e dos tanques vegetados (5R e 

10R) referentes a agua de alimentagao do sistema (P2), determinadas no periodo Janeiro de 2000 a Junho de 2001. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PARAMETROS 

Semestre I (2000) Semestre II (2000) Semestre III (2001) 

TRATAMENTOS 

jan fev mar abr mai jun Media 1 jul ago set out nov dez Mediall jan fev mar abr mat jun Media III 

T5 44,36 12.20 63,34 52.27 68,35 60.63 50,19 82,16 71.03 75,12 87.47 67.39 63.22 74,40 62,97 92.54 100,00 92,71 63,53 82,38 82,36 68,98 

Amonia 
5R 42.70 27.14 93.93 100.00 100,00 100,00 77,30 91,91 100.00 100,00 100.00 100.00 100,00 98,65 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 91,98 

T10 57,82 49,21 87,74 100.00 97,50 100,00 82,05 99.72 100,00 100.00 100,00 91,64 95,82 97,86 100.00 100,00 100.00 100,00 85.88 100,00 97,65 92,52 

10R 54,39 73.66 98.39 100.00 97,75 90.29 85,75 100,00 100.00 100,00 100.00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00 100,00 100,00 100,00 100,00 95,25 

T5 83.14 10,90 -144,38 0,00 -257,85 100,00 -34,70 83,86 -12,00 100,00 15,72 0.00 0,00 31,26 0.00 -2612,60 0,00 31,14 0,00 -93,00 •445,74 -149,73 

Nitrato 
5R -194,45 12,80 -59.89 38,37 59,32 56,47 -14,56 84.61 -29.33 69,65 7,47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 33,10 -14008,35 -9,66 - 5,03 -4670,99 -1074,46 

T10 -163.11 -166.38 -371,62 3,82 -113,54 100.00 -118,47 81,29 13.33 74,60 100,00 - 67,31 - 100.00 44.48 0.00 48,16 -22,86 

10R 1,12 39,56 -11.09 19,27 11.42 100,00 26,71 81,58 -33,33 65,94 25.39 0.0 0.0 34,90 0.0 -14008.35 0.0 4,96 0.0 13,97 -4663,14 -1053,04 

T5 18,11 -28.78 46,18 9,78 63,75 36.31 24,23 77,71 -22,96 52.66 28.84 39,14 29,43 34,14 -5.89 1.64 -88.26 70.88 25.47 -19,55 -2,62 18.58 

Fosforo total 
5R -15.39 -24,90 76,29 49,88 67,58 75,51 38,16 99,38 76.84 82,61 79.56 85.32 89,76 85,58 76.85 72.41 71,85 97.18 97.90 88,50 84,12 69,29 

T10 35,27 -26,55 51.19 44,92 36.79 -23.00 19,77 68,94 69,45 70,78 53.21 9.89 41,74 52,34 5,89 11,49 -52,34 52,85 46.02 -13.03 8,48 26,86 

10R -24.34 -4,55 76,89 72,80 86,30 67,82 45,82 97,74 55,65 90,24 90,63 82,09 83,36 83,29 83,46 84,24 95,31 80,24 100.00 72,28 85,92 71,68 

T5 1,34 4.43 30.07 14,90 35,07 43,20 21,50 72,33 15,66 20,70 42,78 -23,76 24,50 25,37 20,87 15.41 -32,87 69,35 37,36 -61,63 8,08 18,32 

Ortof.soluvet 
SR -18,67 0,84 73,35 84,59 91,75 95,73 54,60 100.01 99,88 100,00 97,78 97,61 94,92 98,37 96,07 95,89 100,00 -260.28 100,00 78,77 35,08 62,68 

T10 21,28 21.16 32,46 9,48 22,59 2,94 18,32 52,59 46,31 56,62 32.35 -29,29 31,19 31,63 16,33 16,43 -46,77 66,08 44,61 -62.81 5,65 18,53 

10R -2,21 18,28 79,36 81,87 92,04 83,52 58,81 100,00 99,95 100,00 99,57 99,62 97.21 99,39 96.07 95,89 100.00 94,04 100,00 86,52 95,42 84,54 

T5 97,93 96,36 97,49 97,73 91,57 95,46 96,09 93,60 91,98 96,95 98,14 96,51 96,35 95,59 97,25 91,00 96,00 97,78 92,78 98,31 95,52 95,73 

Coliformes Fecais 
5R 96.79 93,22 96,22 99,41 93.91 99.38 96,49 94,74 99,55 99,39 99,82 99,84 99.71 98,84 99,73 99,84 99,91 99,77 99,95 99,90 99,85 98,39 

T10 97,28 97,47 97,57 99,30 96,21 97,82 97,61 94,32 99,09 98,85 98,72 96,69 99,23 97,82 99,52 99,80 98,40 98,59 96,76 99,70 98,80 98,08 

10R 98,56 97,62 99,34 99,88 99,50 99,44 99,06 99,22 99,94 99,76 99,91 99,94 99,98 99,79 99,96 99,97 99,96 99,95 99,98 99,99 99,97 99,61 

T5 99.76 93,83 84,75 75,29 86,29 32,87 78,80 92,07 66,09 94,34 86.18 93,06 90,97 87,12 93.39 93,33 96,00 27,08 98,69 91.10 83,27 83,06 

Estreptococos Fecais 
5R 98.91 85,36 88.66 97.24 93,16 92,01 92,56 92,99 95.80 98,99 99.52 99,55 99,40 97,71 99,60 99,75 99,72 98.94 99.98 99,74 99,62 96,63 

Estreptococos Fecais 

T10 99.60 94,33 92,79 91.52 94,71 78,70 91,94 90.01 89,21 96,02 77,64 92,14 98,28 90,55 99,18 97,94 98.40 95,00 99,56 98,56 98,11 93,53 

10R 99.71 89,27 97.51 98,62 99,04 88,29 95,41 97.19 97,38 94,59 99,18 99,18 99,92 97,91 99,97 99,94 99,99 99,68 100,00 99,96 99,92 97,75 

(•) % 
valor no afluente (1*2) - valor no cfluentc do tnnque 

valor no afluenle(P2) 
100% 

Jose Raimundo Sobr inho 
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Anexo X I I1 - Variagao percentual (*) das concentragoes medias dos solidos: totais, totais fixos, total's volateis, suspensos, suspensos fixos e 

suspensos volateis das amostras de agua efluentes dos tanques nao vegetados (T5 e T10) e dos tanques vegetados (5R e 10R) 

referentes a agua de alimentagao do sistema (P2), determinadas no periodo Janeiro de 2000 a Junho de 2001. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Semestre I (2000) Semestre II (2000) Semestre III (2001) 

PARAMETROS TRATAMENTOS Media Total 

jan fev mar abr mai jun Media I ju! ago set out nov dez Media I jan fev mar abr mai jun Media III 

Solidos Totais 

T5 

5R 

T10 

10R 

9,00 77,10 

13.04 75.86 

11,75 76.74 

3,46 75,26 

6,71 10.87 

-4.19 -32,72 

15,73 14,02 

-20,64 -24,23 

12,33 

-15,50 

25,55 

-15,43 

-14,43 16,93 -12,42 

-104.95 -11,41 7.80 

-13,21 21,76 36,54 

-79.63 -10,20 19,44 

13,53 8,00 7,67 -5.54 -53,14 -6,98 -15.06 

-32.43 -41,30 -76,92 -23,70 -128,43 -49,16 -128,61 

27,96 22,10 -7,08 -6.60 32,55 17,58 -28,69 

-28,38 -33,11 -108,55 -85,80 -84,51 -53,49 -244,44 

-1012,68 9,66 58,16 9,35 -31,40 -163,66 -51,24 

-561.19 88,34 -15,60 -124,72 -94,42 -139,37 -66,65 

-619,35 8,75 -50,52 10,65 -25,60 -117,46 -26,04 

-258,57 86,15 13,00 -134,60 -128,09 -111,09 -58,26 

Sol. Tot, Fixos 

T5 

5R 

T10 

10R 

7,67 13,11 8,26 9,00 7,32 -28,68 2,78 6.89 13,99 8,08 2,50 -4,91 -63,56 -6,17 -13.24 -6,93 55.02 2,00 0,36 -18,44 3,13 -0.09 

7,82 11.61 -2.67 -16,53 -17.04 -122,47 -23,21 6.18 -35.44 -39,74 - 75,88 -24,20 -138.06 -51,19 -126,69 -197.02 5,80 -111.01 -140,83 -103,76 -112,25 -62,22 

8,90 8.42 18.38 14,14 20.79 3.93 12,43 38.47 24.52 23.06 -11.52 -3.57 28,00 16,49 -21,47 -12,61 49,31 15.14 -1,92 -12,06 2.73 10.55 

0,60 8.86 -21.66 -25,90 -17.14 -100.31 -25,93 17.26 -24,15 -31,32 -112.35 -37,88 -84,22 -45,44 -172,27 -257,99 -7.56 -106,20 -155.08 -129,48 -138,10 -69.82 

Sol. Tot. Volateis 

T5 

5R 

T10 

10R 

17,45 97.00 

46.16 95.85 

29.81 97.99 

21,60 95.91 

-8,13 25,49 

-18,72 -159.23 

-9,61 13,07 

-10,90 -11,19 

52.06 

-3,31 

63.24 

-1,91 

47.99 

-28,21 

-88.28 

10.99 

38,64 

-11,25 

17,70 

17,42 

-111,90 

16.12 

26,59 

30,65 

10,62 

-13,16 

50,00 

-55,42 

7,00 

-61,00 

10,00 

-55.75 

46.84 

-84,81 

26.58 

-79,75 

-12,15 

-18,46 

-38,32 

-587.85 

25.00 

-56.25 

66.67 

-86.67 

-5,77 

-36,26 

23,59 

-139,13 

-30.77 

-145,08 

-90,77 

-865,08 

-1 1901,92 4.16 

-4420,58 98.56 

-7188,46 3,82 

-265,00 97,96 

89,94 

40.72 

-87.68 

80,45 

55.21 

-42,45 

74,85 

-30,06 

-99.07 

-45.56 

-96.30 

-120,83 

-1980,41 

-752,40 

-1230,76 

-183,76 

-649,18 

-266,63 

-396,49 

-101.83 

Solidos Suspensos 

T5 

5R 

T10 

10R 

62,64 72.63 

48,13 66,76 

64,37 78,77 

55,89 71.65 

51,52 88,21 

59,02 88,31 

67,68 78,86 

53,79 88,82 

71,13 

-18,30 

75,26 

58,51 

70.30 

60,64 

74.26 

72,28 

69,41 

50,76 

73,20 

66,82 

51.92 

41,83 

51.92 

62,02 

41,30 

52.72 

65,22 

42,39 

64,62 

63,46 

76,92 

58,46 

59,09 

35,68 

50,00 

39,77 

-400,00 

20,54 

0,00 

5,36 

30,23 

31,98 

55,81 

30,81 

-25,47 

41,04 

49,98 

39,80 

-7,69 

-50,00 

23,08 

-88,46 

50,00 

-146,67 

-83,33 

-271,67 

75,86 

83,10 

89,66 

89,31 

40,91 

25.00 

45,45 

5,45 

45,83 

-36,25 

12,50 

-12,50 

76,27 

53,39 

50,85 

56,78 

46,86 

-11,91 

23,04 

-36,85 

30,27 

26,63 

48,74 

23,26 

Sol. Susp. Fixos 

T5 

5R 

T10 

10R 

63,01 36,17 

36,99 47,87 

53,42 51,06 

52,05 38,30 

53,06 93,46 

56.12 92,65 

81,63 86,93 

48,47 92,16 

72,58 

73,39 

85,48 

62,90 

80,56 

63,89 

81,94 

76.04 

66,47 

61,82 

73,41 

61,65 

57,69 

42,31 

61,54 

67,31 

71,43 

34.52 

52,38 

26.19 

70,27 

66,89 

89,19 

75,68 

64.29 

47,14 

64.29 

50,00 

-841,67 

-8,33 

-25,00 

-29,17 

-19,05 

2,38 

52,38 

-10,71 

-99,51 

30,82 

49,13 

29,88 

-300,00 

-415,00 

-100,00 

-675,00 

0,00 

-125,00 

0,00 

-515,00 

90,00 

92,50 

95,00 

96,25 

11,11 

-3,33 

-11,11 

-50,00 

9,09 

-90,91 

36,36 

-63,64 

81,58 

55,79 

52,63 

61,84 

-18,04 

-80,99 

12,15 

-190,93 

-17,02 

3,88 

44,90 

-33,13 

Sol. Susp. Volateis 

T5 

5R 

T10 

10R 

62,38 85,61 

56.19 73.48 

72,28 88,64 

58,66 83,52 

50.00 79,57 

61.85 81,18 

54,00 65,59 

59,00 83,33 

68,57 

-180,71 

57,14 

50,71 

44.83 

52.59 

55,17 

62.93 

65,16 

24,10 

65,47 

66,36 

46,15 

41,35 

42,31 

56.73 

16,00 

68,00 

76,00 

56,00 

57,14 

58.93 

60,71 

35,71 

50.00 

15.62 

25,00 

21,87 

-68,75 

42.19 

18,75 

31,25 

77,27 

60,23 

59,09 

70,45 

29,64 

47,72 

46,98 

45,34 

45.45 

15,45 

45,45 

18,18 

75,00 

-157,50 

-125.00 

-150,00 

44,44 

62,22 

77,78 

73,33 

61.54 

44,62 

84,62 

44,62 

76.92 

9,23 

-7,69 

30,77 

66.67 

48,57 

47.62 

47,62 

61,67 

3,77 

20,46 

10,75 

52.16 

25,19 

44,30 

40,82 

valor no alluenle (P2) - valor no eflucnte do tanque 

valor no afluenle (P2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 100% 

Jose Rri imundo Sobr inho 



144 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo XIV - Desempenho operacional do sistema com base nas variagoes dos parametros: condutividade 
eletrica, temperatura, turbidez, pH, bicarbonatos, cloretos, sodio, potassio, calcio, magnesio e 
alcalinidade, determinadas semestralmente nos efluentes dos tratamentos vegetados e nao 
vegetados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A R A M E T R O S T R A T A M E N T O S 
{*) DESEMPENHO SEMESTRAL (%) 

TOTAL P A R A M E T R O S T R A T A M E N T O S 
I (JAN A JUN / 00) II (JULADEZ/00) III (JAN A JUN/ 01) 

TOTAL 

CONDUTIVIDADE 
ELETRICA 

(uS/cm) 

T5 

5R 

T10 

5,04 

-13,94 

12,03 

7,67 

-35,93 

12,31 

7,16 

-82,65 

10,87 

7,73 

-41,40 

13,29 

10R -15,79 -55,92 -105,50 -54,66 

T5 4,74 3,70 3,11 3,89 

TEMPERATURA 
(°C) 

5R 

T10 

4,74 

5,31 

6,42 

3,66 

5,49 

2,33 

5,62 

3,81 

10R 5,05 4,27 2,31 3,88 

T5 92,36 83,04 89,95 88,84 

TURBIDEZ 5R 88,42 86,60 82,48 85,31 

(NTU) T10 97,38 86,88 92,04 92,36 

10R 95,06 90,76 89,10 91,79 

T5 1,57 -2,56 -3,24 -1,47 

PH 
5R 

T10 

1,92 

-2,07 

3,45 

-3,68 

2,34 

-3,76 

2,54 

-3,04 

10R 0,58 2,62 1.91 1,71 

T5 14,02 16,55 8,11 13,95 

BICARBONATOS 

(mgHCOY/L) 

5R 

T10 

-12,74 

22,34 

8,91 

23,96 

-63,89 

17,57 

-24,13 

22,01 

10R -13,29 0,48 -89,91 -35,58 

T5 4,33 12,42 -2,90 4,16 

C L O R E T O S 

(mgCI'/L) 

5R 

T10 

6,71 

9,25 

-28,92 

20,80 

-194,11 

-5,94 

-74,65 

7,29 

10R -3,07 -41,86 -220,18 -91,10 

T5 -6,28 23,08 -4,82 -3,35 

S O D I O 

(mgNa*/L) 

5R 

T10 

-17,28 

-5,31 

20,78 

32,94 

-164,75 

-3,54 

-82,42 

-1,55 

10R -30,86 27,21 -228,15 -117,45 

T5 -0,21 18,99 5,16 3,74 

POTASSIO 
(mgK7L) 

5R 

T10 

36,58 

-2,42 

45,97 

27,50 

-0,35 

2,43 

20,26 

2,12 

10R 10,24 57,35 -6,97 5,92 

T5 9,26 3,73 -5,10 2,57 

CALCIO 
(mgCa*2/L) 

5R 

T10 

-2,20 

13,14 

-9,19 

9,43 

-96,08 

-1,09 

-37,39 

7,03 

10R -1,60 -10,82 -114,08 -44,01 

T5 -17.49 20,04 -5,00 -2,04 

MAGNESIO 
(mgMg*2/L) 

5R 

T10 

-73,27 

-15,11 

9,38 

21,25 

-102,67 

-9,29 

-59,34 

-2,36 

10R -67,47 15,13 -141,22 -69,21 

T5 7,22 12,53 5,69 8,48 

ALCALINIDADE 
(mgCaC03/L) 

5R 

T10 

-17,35 

19,18 

-17,94 

24,03 

-66.78 

15,53 

-34,02 

19,58 

10R -16,11 -29,60 -92,40 -46,04 

(*) Desempenho = 
resultado no afluente - resultado no efluente 

- 100% (*) Desempenho = 
resultado no afluente 

- 100% 
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Anexo XV - Desempenho operacional do sistema com base nas variacoes dos parametros: dureza, OD, DBO, 
DQO, amonia, nitrato, fosforo total, ortofosfatos soluveis, ST, STF e STV determinadas 
semestralmente nos efluentes dos tratamentos vegetados e nao vegetados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A R A M E T R O S T R A T A M E N T O S 
(*) DESEMPENHO SEMESTRAL (%) 

DUREZA 
(mgCaCOj/L) 

T5 

5R 

T10 

10R 

I (JAN A JUN / 00) (JULADEZ/OO) 111 (JAN A JUN/01) 

11,39 

-19,18 

17,68 

-10,58 

5,23 

-39,19 

34,52 

-52,99 

-9,05 

-92,47 

-5,48 

-111,46 

TOTAL 

2,36 

-50,93 

14,46 

-58,66 

OD 
(mg0 2/L) 

T5 

5R 

T10 

10R 

0,00 

0,00 

0,00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0,00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

D B O 

(mgOi/L) 

T5 

5R 

T10 

10R 

75,75 

77,90 

85,24 

84,58 

75,06 

83,56 

81,67 

85,16 

77,01 

82,80 

77,03 

88,27 

75,94 

81,42 

81,31 

86,00 

DQOs 
(mg0 2/L) 

T5 

5R 

T10 

10R 

56,75 

55,64 

64,76 

57,05 

-15,36 

5,17 

-15,18 

-31,98 

66,02 

6,63 

48,00 

2,26 

34,02 

23,41 

31,61 

9,51 

AMONIA 
(mgN-NHjVL) 

T5 

5R 

T10 

10R 

50,19 

77.30 

82,05 

85,75 

74,40 

98,65 

97,86 

100,00 

82,36 

100,00 

97,65 

100,00 

91,98 

92,52 

95,25 

NITRATO 

(mgN-NOY/L) 

T5 

5R 

T10 

10R 

-34,70 

-14,56 

-118,47 

26,71 

31,26 

33,10 

67,31 

34,90 

-445,74 

-4670,99 

48,16 

-4663,14 

-149,73 

-1074,46 

-22,86 

-1053,04 

FOSFORO TOTAL 
(rngP/L) 

T5 

5R 

T10 

10R 

24,23 

38,16 

19.77 

45,82 

34,14 

85,58 

52,34 

83,29 

-2,62 

84,12 

85,92 

18,58 

69,29 

26,86 

71,68 

ORTOFOSFATOS 
SOLUVEIS 

(mgP-PO/VL) 

T5 

5R 

T10 

10R 

21,50 

54,60 

18,32 

58,81 

25,37 

98,37 

31,63 

99,39 

35,08 

5,65 

95,42 

18,32 

62,68 

18,53 

84,54 

ST 
(mg/L) 

T5 

5R 

T10 

10R 

16,93 

-11,41 

21,76 

-10,20 

-6,98 

-49,16 

17,58 

-53,49 

-163,66 

-139,37 

-117,46 

-111,09 

-51,24 

-66,65 

-26,04 

-58,26 

STF 
(mg/L) 

T5 

5R 

T10 

10R 

2,78 

-23,21 

12,43 

-25,93 

-6,17 

-51,19 

16,49 

-45,44 

3,13 

-112,25 

2,73 

-138,10 

-0,09 

-62,22 

10,55 

-69,82 

STV 
(mg/L) 

T5 

5R 

T10 

10R 

38,64 

-11,25 

17,70 

17,42 

-5,77 

-36,26 

23,59 

-139,13 

-1980,41 

-752,40 

-1230,76 

-183,76 

-649,18 

-266,63 

-396,49 

-101,83 

(*) Desempenho = 
resultado no afluente - resultado no efluente 

resultado no afluente 
100% 
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Anexo XV! - Desempenho operational do sistema com base nas variacoes dos parametros: SS, SSF, SSV, CF 

e EF determinadas semestralmente nos efluentes dos tratamentos vegetados e nao vegetados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P A R A M E T R O S T R A T A M E N T O S («) D E S E M P E N H O S E M E S T R A L (%) 

1 ( J A N A J U N / 0 0 ) II ( J U L A D E Z / 0 0 ) III ( J A N A J U N / 01) 
T O T A L 

S S 

(mg/L) 

T5 

5R 

T10 

10R 

69,41 

50.76 

73,20 

66,82 

-25,47 

41,04 

49,98 

39,80 

46,86 

-11,91 

23,04 

-36,85 

30,27 

26,63 

48,74 

23,26 

S S F 
(mg/L) 

T5 

5R 

T10 

10R 

66,47 

61,82 

73,41 

61,65 

-99,51 

30,82 

49,13 

29,88 

-18.04 

-80,99 

12,15 

-190,93 

-17,02 

3,88 

44,90 

-33,13 

S S V 

(mg/L) 

T5 

5R 

T10 

10R 

65,16 

24,10 

65,47 

66,36 

29,64 

47,72 

46,98 

45,34 

61,67 

3.77 

20,46 

10,75 

52,16 

25,19 

44,30 

40,82 

C F 
UFC/100ml 

T5 

5R 

T10 

10R 

96,09 

96,49 

97,61 

99,06 

95,59 

97,82 

99,79 

95,52 

99,85 

99,97 

95,72 

98,39 

98,08 

99,61 

E F 

UFC/100ml 

T5 

5R 

T10 

10R 

78,80 

92,56 

91,94 

95,41 

87,12 

97,71 

90,55 

97,91 

83,27 

99,62 

98,11 

99,92 

83,06 

96,63 

93,53 

97,75 

(*) Desempenho = 
resultado no afluente - resultado no efluente 

resultado no afluente 

100% 
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