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SUMMARY

Constructed wetlands systems are used for superficial polluted water and sewage
purification through physical, chemical and biological process which occur naturally in the
ecosystem and, in this way, reduce loadings of sediments, nutrients and pollutants to recipient
lakes and rivers, improving the water quality. The used of these systems is increasing in all
over the world, with different climates conditions. This work aimed the analysis of the
performance of constructed wetland system, with subsurface runoff, in pilot scale, fed with
water from a polluted creek. Total phosphorus, faecal coliforms (termotolerants) and
coliphages (somatics -CS and F- specifics — BF') removals were evaluated during 9 months in
the constructed wetland system cultivated with Typha spp. and rice (Oriza sativa L.) using
gravel and sand as substrate media. The constructed wetlands system comprised 18
experimental tanks (250L each) with gravel (19mm — 9 tanks ) and sand (other 9 reservoirs)
having hydraulic retention time of 10 days. Three tanks with gravel were vegetated with
Typha spp., other three with rice and three without vegetation were kept as control. The same
distribution was made with the tanks with sand. The sand promoted better removals for
coliforms, CS and CF” with or without vegetation. The combination of gravel plus Typha spp.
showed the highest removal for Total Phosphorus (53,24%). The removal of this parameter in
the units with sand and gravel with rice after two rice collections were highest than the
removals in the control tanks. Vegetated TUCs showed highest values of total phosphorus than
controls TCs. The phosphorus distribution study showed that sand substrate cumulated three
times more phosphorus than gravel substrate. The rice phytomass cumulated during both two
growth cycles (4 months each) three times more phosphorus than 7ypha spp (one growth cycle
— 9 months) without substrate influence (sand or gravel). The aerial part of the plants (rice and
Typha leaves) showed fluctuations with faecal coliforms (termotolerants) contammation. The
faecal contamination confirmed with E.coli levels was very low and the highest values of

termotolerant coliform probably were of environmental origin.
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RESUMO

O sistema de terras umidas construida ¢ utilizado para purificar as aguas superficiais ¢ as
dguas residudrias através de processos fisicos, quimicos e biologicos, amenizando a carga de
sedimentos, nutrientes e outros poluentes nos corpos d’agua receptores como agudes, lagos e
rios. Este sistema vem ganhando popularidade nos diversos continentes com condigbes
climaticas variadAs, pois ¢ uma alternativa sustentavel de protegdo dos recursos hidricos. O
objetivo deste estudo foi avaliar 0 desempenho na redugdo de fosforo total e estudar a remogio
de Colifigos Somaticos (CS) e Bacteriéfagos F-especificos (BF’) em sistemas de ferras
umidas construidas (TUC) de fluxo subsurperficial, com o cultivo de Typha ssp e arroz,
considerando dois tipos de substratos: areia e brita. O sistema foi constituido de 18 (dezoito)
tangques cilindricos com capacidade de 250 litros. Nove tanques foram chetos, até 40cm de
altura, com brita e os outros nove com areia. Os nove tanques com areia e 0s nove com brita
foram divididos em grupos de trés unidades: trés para o cultivo da Typha spp, trés para arroz
{Oryza sativa 1.) e os Gltimos trés foram usados como controle, sem vegetagdo. Nas terras
umidas com substrato de areia tiveram a maior eficiéncia de remogio no efluente com os
parametros nitcrobiologicos (coliformes termotolerantes, colifdgos somaticos e bacteriofagos
F-especificos). Houve remogtes de fosforo total no efluente de todas terras timidas
construidas, mas a remogao foi maior nas TUCs com substrato de brita e cultivo de Tvpha ssp
(53,24%). Entretanto, o tratamento do afluente nas TUCs vegetadas com Typha ssp tiveram
valores de remogdo superiores as TUCs que foram utilizadas como controles (sem nenhum
tipo de vegetagdio). A percentagem de remog#io, em ambas as colheitas (primeira e segunda) do
arroz, com substrato de areia e brita, foram superiores as TUCs controles com leito de areia e
brita. No substrato de areia e no substrato de brita a concentragdo de fosforo total sempre fot
maior do que nas TUC, de controles, apesar de ndo serem diferentes estatisticamente das
TUCs vegetadas. O substrato areia teve concentragdo de fosforo total trés vezes maior em
relagio a concentragdo do substrato brita. O acumulo de fosforo na fitomassa da planta do
arroz nos dois ciclos foi trés vezes mais do que a planta da Typha ssp, para os dois tipos de
subsiratos. A contaminagdo fecal na parte aérea das plantas de arroz e de 7ypha ssp, cultivadas
no sistema teve um alto nivel de concentragdo de coliforme termotolerante, contudo a

confirmagio da contaminagfo fecal através E. coll foi baixa.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As relagdes entre 0 homem e o meio ambiente passam por profundas modificagdes em
conseqiiéncia do desenvolvimento cientifico e tecnologico. Esse desenvolvimento oferece
oportunidades sem procedentes, contudo altera e molda o ambiente a fim de satisfazer as
necessidades do homem e traz graves perigos ao meio ambiente e ao equilibrio ecologico.

A poluigdio degrada as aguas dos rios, lagos e mares, constituindo um desses perigos ao
meio ambiente, pois a dgua ¢ um elemento essencial a vida ¢ a manutengdo dos ecossistemas.
O ser mais dependente da agua ¢ o homem, pois além de suprir as suas necessidades
fisiologicas suas atividades estdo relacionadas a ela (Souza e Leite, 2003).

A quantidade de agua disponivel na biosfera é constante e circula através do ciclo
hidrolégico formando nuvens e as chuvas, enchendo lagos e rios que desiaguam no oceano,
mas a sua disponibilidade em algumas regides do planeta estio relacionadas a diversos
problema sociais, politicos e econdmicos; apontam para uma competigdo cada vez maior entre
usos domésticos, industriais e agricolas dos recursos hidricos, o que podera contribuir para
aumentar a necessidade destes recursos e, em conseqii€ncia, agravar-se a afual crise de

escassez (Salati, Lemos e Salati, 1999).



Introducgédo .

O crescimento real da populagdo € um aspecto critico do proprio desenvolvimento, pois
a medida que esta aumenta também cresce os seus habitos de consumo de agua (Souza e Leite,
2003).

Na regido nordeste do Brasil a predominidncia do clima semi-arido com chuvas
irregulares e concentradas em poucos messes do ano dificultam o desenvolvimento econémico
e social; devido a falta de gestdo dos recursos hidricos ocasiona o éxodo rural e aumenta a
aglomeragdo de pessoas nas cidades, causando problemas sociais e ambientais. A favelizagdo
sem estrutura de saneamento traz como resultado a deteriora¢do da qualidade de vida e das
aguas superficiais.

Além disso, as aguas superficiais estdo sendo alvo das descargas continuas de poluentes
de origem anfropogénica, principalmente as descargas de esgotos, que tém concentragdes altas
de nutrientes (P ¢ N) que atingem os corpos d’agua ocasionando um processo acelerado de
eutrofizagdo. Favorecem também a transmissdo de doengas e veiculag@o hidrica causada por
alguns virus.

Desde o inicio do século passado se vém procurando técnicas de tratamentos de aguas
residuarias que visem melhorar a qualidade antes de serem despejadas nos corpos de agua
receptores. Estas técnicas, para serem viaveis, devem ter baixo custo de implantagdo e ser de
facil operagdo ¢ manutengdo. O sistema de tratamento bioldgico denominado de terras umidas
construidas ou “wetlands construidas”, que independentemente das condigdes climaticas tem
demonstrado grande eficiéncia na remogao de poluentes, produzindo efluentes com qualidades
adequadas ao padrdo exigido e por ser uma tecnologia de baixo custo comparada com as
tecnologias convencionais (lodo ativado, filtros bioldgicos, valas de oxidagdo, etc) (Reddy e
D’ Angelo,1997; Ottova, Balcarova e Vymazal 1997; Marques, 1999; Wetzel, 2000)

Este trabalho teve como objetivo estudar a remogdo do fosforo total, em um sistema de
terras Gmidas construidas em escala piloto, onde foram usados dois tipos de substratos (areia e
brita) e as macrofitas (Typha ssp e Oryza sativa L.). A remogdo nos efluentes de coliformes
termotolerantes, colifigos sométicos e bacteridfagos F-especificos também foram estudados
juntamente com a contaminagdo microbiolégica da parte aérea das plantas.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS
Geral

#®Avaliar a remogdo de formas de fosforo, coliformes termotolerantes e colifigos em um

sistema de terras amidas, bem como, a distribui¢do de fosforo nos compartimentos biGticos e

abidticos desse sistema.

Especificos

4 Analisar a remogio de fosforo total e ortofosfato nos efluentes das terras imidas construidas
coti substrato de areia € substrato de brita vegetados comn atroz (Oryza sativa L.) € com Typha
SSp.

#Estudar a remogdo de Coliformes Termotolerantes, Colifagos Somaticos e Bacteriofagos F-
especificos nos sistemas, avaliando os objetivos dos diferentes tipos de substratos.

#Avaliar a contaminago fecal na parte aérea das plantas cuitivadas neste sistema.

#Estimar a distribuigdo de fosforo total na fitomassa -parte aérea e raiz (componente bidtico) e

nos substratos (areia e brita) dos sistemas de terras imidas construidas.



CAPITULO 3

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

3.1-A Agua
3.1.1 - Escassez de Agua

O Brasil contém a mator reserva de agua doce: pelo menos 8% da reserva mundial,
sendo que 80% desta encontra-se na Amazonia ¢ o restante, 20% concentram-se nas regibes
onde vivem 95% da populagio brasileira, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2002 apud
Mancuso e Santos, 2003). Nio é somente ¢ Brasil que sofre com a ma distribuigfo das dguas,
atualmente existem em torno de 26 paises que abrigamt 262 milhdes de pessoas que se
enquadram na categoria de dreas com escassez de agua { Rebougas, Braga e Tundisi, [999).

Um outro fator que contribui para a escassez de agua € o aumento do consumo.
Antigamente a humanidade era constituida por um nimero bem menor de pessoas ¢
empregava a agua apenas para beber, para cozinhar, para higiene pessoal e abastecia seus
domicilios com o que podia transportar em recipientes provindes de pogos ou riachos
proximos. Hoje, 0 consumeo per capita, em média, ¢ de 120 litros/pessoa nas regides semi-
aridas, e em paises desenvolvidos como EUA o consumo ¢ em torno de 500 litros/pessoa/dia,
devido aos habitos da vida moderna {(utilizagdo de maquinas de lavar roupa e de louga,
irrigagdo de jardins, etc). Outras atividades que consomem muita agua sfo a agricultura (cerca
70% do total disponibilizado) e a industria, em torno 25% de toda a agua distribuida (Branco,
1999).
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Um problema sério que aumenta a escassez progressiva da agua estd associado a
deterioragiio de sua qualidade pela poluigdo de origem antropogénica. Destas contribuigdes se
destacam os esgotos ndo tratados ou mal tratados dispostos no meio ambiente e 0s riscos para

a saude da populagdo, associados com as aguas contaminadas (Branco, 1999).

3.1.2 — Reiiso da Agua

O “estresse de agua” ndo ocorre apenas no nordeste do Brasil, pelo contrario, se estende
por dezoito paises no mundo. A disponibilidade por 4gua doce é de apenas 1000 m® per
capita/ano ¢ a escassez pode atingir ainda mais trinta paises até o ano de 2025. Entretanto a
dependéncia dos recursos hidricos pode ser minimizada mediante o gerenciamento dos
mesmos, incluinde a utilizagdo das aguas servidas de forma eficiente e crescente para as
atividades agricolas, entre outras atividades (Salati, Lemos e Salati, 1999).

O retso de aguas é uma alternativa que ndo pode ser ignorada, devido a poluigdo
causada pelos esgotos e a maior demanda de consumo de dgua. Numerosos paises com
escassez de agua buscam o retso das dguas dos esgotos para finalidade que ndo necessitem
empregar aguas tratadas. A diferenga entre as metodologias de tratamento de aguas naturais
ou brutas e dos esgotos € cada vez menor,doo ponto de vista técnico, por isso, estudos sobre a
aplicagdo de esgotos tratados na agricultura, nas industrias ¢ na recarga de aquiferos, por
exemplo, sio cada vez mais avancados, facilitando o uso dessas praticas (Mancuso ¢ Santos,
2003).

Os tipos de retiso podem ser considerados segundo a classificagio da Organizagio
Mundial da Saude (1973):

* reuso indireto: ocorre quando a dgua ja usada, uma ou mais vezes para uso doméstico

ou industrial é descarregada nas aguas superficiais ou subterrineas e utilizada

novamente a jusante, de forma diluida;

* retiso direto: € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades

como irrigacgdo, uso industrial, recarga de aquiferos e dgua potavel;

« reciclagem interna: é o reliso da dgua internamente nas instalagdes industriais, tendo

como objetivo a economia de agua € o controle da poluigdo.

A Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental (ABES) adotou a
classificagdo dada por Westerhoff (1984), que reiine o reiso das aguas em duas grandes
categorias: potavel e ndo potavel, por praticidade e facilidade (Mancuso e Santos, 2003). Essa
classificagdo ¢ mostrada na Figura 3.1

Katia Iro Dias Altidis
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Direto

Retiso Potavel

Indireto

para fins agricolas

para fins industriais

manutencdo de vazoes

para fins domésticos

Retiso ndo Potavel {

para fins recreacionais

para aqiticultura J

para recarga de agiiiferos -—]

Figura 3.1 — Classificagdo do retso da dgua adotada pela ABES, com base na classificagio de
Westerhoff (1984). Fonte: Mancuso ¢ Santos, 2003,

3.1.3 - Eutrofizacio

O processo de eutrofizagfio nos corpos d’agua ¢ caracterizado pelo aumento das taxas de
crescimento da biota devido ao enriquecimento natural ou artificial dos corpos aquaticos, com
nutrientes (formas de N e P), provocando um aumento da produtividade primaria de forma
acelerada em relagfo a que existiria s¢ o sistema ndo tivesse sido perturbado (Wetzel, 1993).

A eutrofizagdo ocorre de forma natural e artificial. Os corpos de aquaticos que sofrem
eurofizagio natural levam muito tempo para serem alterados, pois os nuirientes que recebem
sd3o os trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais (Esteves, 1999). No entanto o processo
de eutrofizagdo ¢ bastante acelerado pelos despejos humanos (os esgotos), pelas &guas
residudrias industriais € pela descarga dos fertilizantes aplicados na agricultura, todos eles sdo
ricos em fosforo. Esta eutrofizagéo € definida como “cultural” (Tundisi, 2003).

A eutrofizagdo cultural ou artificial favorece o desenvolvimento de cianobactérias e
algas, que podem ser toxigénicas, e o crescimento de macrofitas como aguapé, que aceleram a
evaporagdo da agua (Tundisi, 2003; Salati, Lemos e Salati, 1999).

As plantas aquaticas sdo compostas geralmente de 0,7% do nitrogénio e 0,09% de

fosforo em relagéio ao seu peso umido. Estes sdo os primeiros elementos a serem fixados no

Katia Iro Dias Altidis
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metabolismo. O fosforo, na maioria das vezes, torna-se um fator limitante no processo de
eutrofizagio, enquanto que o nitrogénio encontra-se disponivel a partir de varias fontes e
podendo ser fixado, assimilado da atmosfera pelas cianobactérias na forma gasosa (N;)
(Tundisi, 2003; Branco, 1999).

A eutrofizagdo causada pelos esgotos também ocasiona problemas de salide piblica ao
favorecer a disseminagfio de microrganismos patogénicos presentes nas fezes de individuos
doentes (virns - hepatite, poliovirus, rotavirus, etc; bactérias -Vibrio cholerae, Salmonella
typhi, Shigella spp, etc, protozoarios — Giardia lomblia, Entamoela hystolitica, helmintos —
Caenia spp, Ascaris lumbricoies, Schistosoma mansoni, outros). A eutrofizaco referente &
saude humana, visto que numerosas doengas de veiculagfio hidrica sdo transmitidos pelos
esgotos ndo tratados.

Em certas indistrias, o custo do tratamento de agua eutrofizada pode impedir a sua
instalagdo numa regido (Tundisi, 2003), por outro lado, as dguas residuarias adequadamente
tratadas e mantendo seu contetdo de nutrientes podem ser utilizadas para aqiiicultura ou para
irrigacio, desde que sejam empregadas de forma correta para nfio aumentar os riscos de satde
publica. Os efluentes das estagdes de tratamento de esgotos sdo uma alternativa para a
redugio substancial, ou mesmo eliminagdo da necessidade de fertilizantes comerciais na
agricultura. Além dos nutrientes, a aplicagdo de esgotos proporciona a adigdo de matéria
organica, que age como um condicionador do solo, aumentando a sua capacidade de reter
agua (Mancuso ¢ Santos, 2003).

3.2- O Fosforo

3.2.1 - A Classificacéio

O fosforo, no geral, € classificado como fosforo organico e inorganico. Na Tabela 3.1
encontra-se a classificago do fosforo orginico e inorganico de acordo com as formas soltveis

¢ insolaveis.
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Tabela 3.1 — Principais formas de fésforos orginicos e inorginicos e suas formas soltveis
e insoldveis

Fosfatos Formas Solaveis Formas Insoliveis
H,PO',, HPO™,, PO™ (ortofosfato) Complexos fosfatos- argilas
Inorgénico FeHPO'; {monohidrogen fosfato férrico) Complexos metal-hidrxidos
Cal,PO’ (dihidrogen fosfato de calcio) Minerais eg apatita
{Ca;o{ OH)}(POy)s)
Organico Compostos orgénicos dissolvidos: fosfatases, Fosforo complexado & matéria
fosfolipidios, inositol, fosfoproteinas, etc. orgéinica

Fonte: Esteves (1999).

Entretanto essa classificagdo ¢ pouco aceita pelos quimicos, pois ndo ¢ acurada na
questdo fisioecologica, ndo distinguindo entre as formas solaveis e o fosfato assimilado pelos
produtores primarios. Segundo Esteves, (1999) a classificagio mais pratica € a seguinte:

sFosfato Particulado;

eFosfato Organico Dissolvido;

eFosfato Inorginico Dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo;

eFosfato Total Dissolvido;

eFosfato Total.

O fosforo total na agua ndo filtrada compreende ao fosforo particulado ¢ ao da fase
dissolvida. Segundo Wetzel, (1993) o fosforo particulado pode ser dividido em:
(1) Fosforo presente nos seres vivos sob a forma de:

(a) 4cidos nucléicos (DNA e RNA) relativamente estaveis e fosfo-proteinas, que ndo
estdo envolvidas no ciclo rapido do fésforo,

(b) ésteres de enzimas de baixo peso molecular, vitaminas;

(¢) fosfatos de nucleotideos, como o difosfato de adenosina (ADP) ¢ o 5-trifosfato de
adenosina (ATP) que € utilizado nos recursos bioquimicos da respiragdo e
assimilagdo do CO,, entre outros passos metabélicos.

(2) Fases minerais das rochas e do solo, como a hidroxiapatite, em que o fosforo se
encontra adsorvido a complexos inorginicos como argilas, carbonatos e hidroxidos
de ferro;

(3) Fosforo adsorvido & matéria organica particulada morta ou constituindo agregados
orginicos.

Katia Iro Dias Altidis
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3.2.2- O Ciclo do Fésforo

As fontes de fésforo nas dguas podem ser naturais ou artificiais. O fosforo de origem
natural ocorre dos minerais priméarios contidos nas rochas que formam parte da geologia da
bacia de drenagem e sua liberagfio ocorre pela intemperizagio, sendo carregados pelas dguas
de escoamento superficial que podem alcangar diferentes ecossistemas aquaticos (APHA,
1995}). A drenagem superficial contribut com fosforo em concentragfes que variam de acordo
com © tipo de solo, da fopografia, da cobertura vegetal, da quantidade e da duragio dos fluxos
de escoamento, do uso que se faz da terra € da poluigdio (Wetzel, 1993).

O fésforo principalmente na forma de fosfatos de origem artificial tem suas fontes das
Aguas restduarias residenciais, das estagfes de tratamentos de esgoto, da drenagem agricola e
das industrias (APHA, 1995).

O fosforo aparece nas aguas residudrias, além da forma de ortofosfato (PO™,), como
polifosfato (P:07) e o fésforo orginico (Metcalf & Eddy, 1991}, A principal origem do
fosforo nas aguas residuarias domesticas séo as excretas humanas (50-65%), gue resuitam da
quebra metabolica das proteinas e da liberagio dos fosfatos contidos nas fezes, na urina nos
detergentes  sintéticos (30-50%) (Horan, 1990). Os detergentes sdo constituidos por
pirofostato de sddio, tripolifosfate de sddio e outros. Os compostos de fosforo estio presentes
na proporgdo de 70% a 80% da composi¢io destes produtos (Sawyer, McCarty e Parkin,
1994).

Foi por volta de 1945 quando comegou o desenvolvimento dos detergentes sintéticos,
que ocorreu 0 aumento de 2 a 3 vezes mais na quantidade de fosforo inorginico nos esgotos
(Sawver, McCarty ¢ Parkin, 1994).

3.2.2.1 - A Relac¢io do Fésforo com a Vida

O fosforo € um dos clementos essenciais a vida, pois participa como elemento
fundamental das moléculas orginicas: na sintese dos acidos nucléicos (DNA e RNA) e nos
fosfolipidios, componentes da membrana celular {Peiczar, Chan ¢ Reid, 1996). O fisforo
também esta presenie na estrutura da molécula da ATP, que ¢ a principal transportadora de
energia para as células. A forma de fosforo mais importante para a célula é fon fosfato (PO,™)
(Tortora ¢t af., 2000).

A presenga do fosforo € essencial para o crescimento dos organismos e € um nuinente

iimitante na produtividade primdria (Wetzel, 1993). Contudo o orto-fosfato tem a malor
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relevincia por ser a forma fosforo mais facilmente assimilada pelos seres vivos. Sua
concentragdo na agua depende da densidade e da atividade dos organismos, especialmente
fitoplanctdnicos ¢ de macrofitas aquaticas, os quais, durante a fotossintese, podem assimilar

maiores ou menores quantidades destes tons (Esteves, 1999).

3.2.2.2 - Precipitaciio do Fosforo

Fatores fisicos, quimicos e fisico-quimicos interferem na precipitagdo das formas de
fésforo nas aguas, como: os ions de ferro, o aluminio, os sulfetos, os compostos organicos, 0s
carbonatos e o pH.

O pH influencia na precipitacfio ¢ nas condi¢les de dxido-reducdo do fosforo. Pode
também provocar a alteragdo da taxa de adsor¢do no efeito das atividades das enzimas nas
células, na permeabilidade da membrana celular ¢ através da modificagdo do grau de
ionizagdo do fosfato (Wetzel, 1993).

Os ions de ferro sdo os que mais interferem na precipitagdo do fosfato, pois estdo
relacionados diretamente com a concentragdo do oxigénio e o pH das dguas. Nas dguas onde o
pH é préximo do neutro o ion ferro prevalece na forma de ion férrico (Fe™ forma oxidada);
com pH proximo de 3 torna-se soltvel e em condi¢gdes menos acidas encontra-se precipitado
ou complexado na forma de hidréxido de ferro hidratado. (Esteves, 1999).

A Equagdio 3.1 mostra o ion férrico nas formas hidréxidos de ferro hidratado.

[Fe(t1,0), " — [FeloB)H,OF + H* (3.1)

Em valores de pH abaixo 5, o aluminio e o manganés podem comportar-se de maneira
semelhante ao ferro na remogdo de fosfato e as argilas constituidas por ferro e aluminio, como
a hematita e gipsita que tem alta capacidade de adsorgdo de fosfatos e polifosfatos (Esteves,
1999), pois a adsorgdo ocorre nas superficies das particulas de argilas (Wetzel, 1993).

A presenca de concentragdes de calcio e o aumento do pH interferem com a formacéo
de hidroxiapatite [Cas(OH) (PO4);] na disponibilidade de fosfatos nas 4guas. Além disso, o
aumento do pH leva a formagdo de carbonato de calcio, o qual co-precipita o fosfato com os
carbonatos (Sawyer, McCarty e Parkin, 1994).

A precipitagdo dos ions de fosfatos retiram o fosforo de circulagdo, de forma temporana

ou definitiva, reduzindo sua concentragido nas aguas. Este processo ja foi utilizado, onde
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acrescentava-se fosforo as dguas para precipitarem na forma de fons de fosfatos, servindo
como conirole a corrosdo, nas caldeiras para evitar incrustagbes e para abrandar a
estabilizacdo do carbonato de célcio, eliminando a necessidade de recarbonizagio (Esteves,
1999; Sawyer, McCarty e Parkin, 1994).

3.2.2.3 - A Presenca de Fosforo nas Aguas

O polifosfato e o fosforo organico compdem 70% do fosforo total no afluente, ou seja,
dos esgotos que chegam as ETEs (Metcalf & Eddy, 1991); e o ion fosfato (ortofosfato) ainda
pode ser encontrado sob diferentes espécies idnicas, dependendo do pH, Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Porcentagem das espécies idnicas de fosfatos presentes em solugdio, em

diferentes valores de pH (segundo Thomas, 1974, modificado).

% de cada espécie 16nica presente
pH H;PO, H:POs HPO", PO,
4 0,9 99.0 0.2 7x107°
5 0,1 98,0 2 7x10%*
6 8x107 82 18 6x10°
7 3x10™ 33 67 2x10™
8 4x10° 3 97 2x107
9 5x10° 0,5 99,5 2x107

T:mte: Estcvus. 1999.

O impacto sobre o meio ambiente, pela presencga de fosforo em aguas residudrias
conforme sdo destinadas, ocasiona a alteragdo dos corpos hidricos pelo processo de
eutrofizagio.

Segundo Sawyer, McCarty e Parkin (1994) e Horan (1990), a concentragdo critica de
fosforo inorgdnico, 0,005 mg P/l a 0,0lmg P/l, a concentragdo evita o desenvolvimento
exagerado de algas e macréfitas. Os valores de fosforo total encontrados nos esgotos brutos
sdo de 5 a 10mg P/1 (Haandel ¢ Marais, 1999) e nos efluentes das Estagdes Tratamento de
Esgotos (ETE), que tratam os esgotos domésticos pelos métodos biologicos convencionais (8
mg P/1) (Tundisi, 2003).

A redugdio dos nutrientes nfio ocorre de forma suficiente nas ETEs, e sfio necesséarios
tratamentos tercidrios complementares. As instalagdes para um tratamento tercidrio,

geralmente, tem custo de infra-estrutura e manutengdo. Segundo Hammer (1979), o custo do

Katia Iro Dias Altidis



Revisdo Bibliografica 12

tratamento para a remogdo de fosforo, se situa na faixa de 50 a 1006% do custo do tratamento

secundario.

3.3 —Tratamento e Reilso

A busca por sistemas de tratamentos para as dguas poluidas tem sido intensamente
estudada, ao longo dos anos, com o principal objetivo de diminuir os problemas causados
pelas descargas de esgotos no meio ambiente, destinando-as para irrigacdo e para usos
industriais. A transformacfo de agua poluida em dgua tratada com padrio aceitavel para fins
especifico, € uma forma de melhorar ¢ aumentar as fontes de dgua para as necessidades
humanas hoje e, no fituro, na busca do desenvolvimento sustentivel. Entre os sistemas de
tratamentos para dguas poluidas, as “terras imidas” ou “wetlands”™ vem se consolidando como
alternativa tecnologica factivel para vérios climas e regides do planeta, para atender a alguns
dos objetivos do tratamento a custos baixos (World Commission on Environment and
Development, 1990),

As terras (imidas t€m um grande potencial depurador, principalmente na degradacfio de
matéria orgénica, na remogio de nutrientes € microrganismos indicadores de contaminagio
fecal (Gopal, 1999).

3.4 - O Sistema de Terras Umidas

Os ecossistemas denominados de terras imidas sfio constituidos por vegetagdio, agua e
solo (Mdano, 2002); sdo areas de terras mundadas por agua de pouca profundidade, que
servem de suporte para o crescimento de plantas emergentes ou ndo propiciais & formacio de
coldnias de microrganismos (Metcalf & Eddy, 1991).

Segundo Crites, (1994), as terras uimidas construidas e naturais s3o ecossistemas que
tém suas éreas inundadas por longos periodos de tempo, que se caracterizam pela presenga de
dgua em pouca profundidade, de forma constante ou temporal (sazonal), sejam Aguas
correntes ou paradas, doces ou salobros ou salinas, onde se desenvolve uma vegetacdo
apropriada para esses ambientes; usualmente sdo consideradas como acothedores de agua
descartada. Além disso, o descarte de dguas ricas em material orginico nas terras umidas
naturais € de intensificar a existéncia de um habitat desertificado.

Estes sistemas sdo utilizados para purificar as aguas superficiais e residuarias atraves de

processos fisicos, quimicos e bioldgicos (Mdano, 2002}, amenizando a carga de sedimentos,
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nutrientes ¢ poluentes em geral nos corpos d’dgua receptores como agudes, lagos e rios
(Wetzel, 2000).

Segundo LaRiviere, Autenriethe e Bonner (2003), as terra iimidas s3o associagdes dos
sistemas aquaticos e terrestres, que promovem varios beneficios através da estabilizagiio ¢ a
filtragdo dos residuos como nutrientes e metais que sdo capturados nas dreas de estoque de
matéria organica.

O ftratamento de aguas com sistemas de terras imidas sdo considerados como uma
alternativa de baixo custo na minimizagdo de contaminantes no efluente municipal, industrial
¢ agricola (Brix, 1997). As terras umidas sdo excepcionais na capacidade de retengdo, com
poucoe ou nenhuma manutengdio do sistema ¢ na maioria dos trabalhos com este sistema,
confirmou-se a sua capacidade de descontaminagdo (Wetzel, 2000).

O tratamento esta baseado num complexo ecossistema que usa energia solar para o
crescimento vegetal, e tem a habilidade de tratar grande variedade de aguas residudrias
(domésticas, agricolas e industriais), removendo contaminantes (DBO, SS, microrganismos
patogénicos e metais) (Baptista e al., 2002; Pastor ef al., 2002).

As diferengas entre os sistemas de terras umidas sdo grandes devido as condigdes
fisicas, quimicas e biologicas dos mesmos, que afeta a transformagdo e o transporte dos
poluentes, ou seja, a eficiéncia do sistema de tratamento, (solo-planta-dgua) (Reddy e
D’ Angelo, 1997).

Os sistemas de terras Gmidas podem ser naturais ou construidos (artificiais) e ambos tém
sido usados no tratamento das dguas residudrias (Metcalf & Eddy, 1991).

A diferenga entre as terras Gmidas construidas e as naturais € o controle que nestas
iltimas se tem sobre os pardmetros de projeto. Nas terras imidas construidas (TUC) existe a
uniformidade dos fluxos hidraulicos e a pouca profundidade, que podem ser melhores
administrados a sele¢dio do substrato para ofimizar 0 movimento hidrdulico e a padronizagio
da espécie de macrofita, ja que nas terras imidas naturais a biodiversidade ¢ muito grande
(Gopal, 1999).

Este sistema (TUC) utiliza os mesmos principios basicos dos mecanismos das terras
tmidas naturais, podendo-se obter melhorias nas propriedades de remogdo, na capacidade de
degradacdo da matéria orgédnica ¢ na retengdo de nutrientes (Marques, 1999).

Na Tabela 3.3 encontram-se alguns dos processos que ocorrem nos sistemas de terras

umidas no tratamento das dguas residuérias.
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Tabela 3.3 - Tratamento Aguas residudrias nos sistemas de terras imidas

Processos Fungbes
FISICOS
Filtragdo As dguas passam através dos sistemas de raizes, das plantas ¢ dos substratos onde

particulas coloidais ¢ outras sfo filtradas. Os rizomas abrem caminhos afravés do

solo para o fluxo hidrgulico.

Sedimentagio Floculagio e decantagiio dos sdlidos.

Adsorgiio Adsorgio dos solidos coloidais e outros na superficie dos substratos,

QUIMICOS

Precipitagdo Formagcio e precipitagio de compostos msolitveis, com o CaPQ,. A existéncia de
Al, Fe ou Ca precipita o fosforo.

Adsorgdo Omnidagdo e redugdo de compostos € sua adsorgfio no substrato.

BIOLOGICO

Metabolismo Decomposigdc bacteriana de compostos orginicos ¢ nitrificagdo-desnitrifigdo (O

Bacteriano principal mecanismo para a diminuigdo da DBO; ¢ trausformagio de N)

Crescimento  das| Para crescer, o vegetal absorver nutrientes (N, P, Fe, eic) presentes nas agunas
Plantas poluidas. Ha necessidade de nuirientes e metais na planta (Tendo
permanentemente a remogio da colheita).

Tempo de | Decammento natural dos patogénicos ¢ outros organismos, pelo processo de

residéncia filtragdo lenta, adsorgdo e absorgio.

Forite: Wood &MeAtamney (1956)

A eficiéncia de um projeto de terras Gmidas construidas depende de diversas varidveis:
desde os pardmetros de projeto (modelo, vazio, velocidade do fluxo, tipo de substrato, espécie
de macrofita cultivada, tempo de detengfo) até outras variaveis ndo controlaveis como: a
temperatura, a radiagio solar, a precipitagio pluviométrica, a concentragio de nutrientes no
afluente € a acumulacfo destes no sistema que pode causar sua saturagio (King, Mitchell e
Howes, 1997),

As diferencas entre os tipos de terras Umidas naturais, devido as suas caracteristicas
fisicas, quimicas ¢ biologicas, t€m dificultado o entendimento ¢ a previsio de eficiéncia do
sistema, (Dnzo ef «l., 1997). Entretanto estes sistemas s3o usados numa variedade de
condigles climaticas, desde regifes tropicais ao sub-artico. A dgua € o solo sdo sensiveis as
temperaturas ambientais, influenciam na produtividade ¢ no processo da melhoria da
qualidade do efluente (Kadiec, 2000).
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3.4.1 - Tipos de Terras Umidas Construidas

O uso de sistema de terras Gmidas construidas no tratamento de aguas poluidas é
importante na recuperagdo de ambientes aquéticos, devido a fatores que influenciam no
tratamento e na relagdo natural de vivéncia entre plantas e animais, pela estrutura diferenciada
do habitat (Marques, 1999).

Estes sistemas sdo constifuidos, basicamente, por bacias ou canais de pouca
profundidade, com barreiras naturais ou construidas com fundo impermeabilizado para
prevenir riscos de contaminagio do lengol freatico. Os solos a serem utilizados para a
implantagéio de sistema de terras imidas com escoamento superficial devem apresentar baixa
permeabilidade (Marques, 1999).

Existem dois tipos basicos de terras umidas construidas, que diferem pelo tipo de fluxo
de aguas: superficial e subsuperficial. O sistema de fluxo superficial é mais popular nos
Estados Unidos da América, enquanto que o sistema de fluxo subsuperficial ¢ mais aceito no
continente Europeu, Australia e na Africa do Sul.

Nas terras timidas de fluxo superficial a carga de afluente ¢ colocada acima do substrato
e, dessa forma, a superficie da 4gua permanece exposta ac ambiente, havendo maior tendéncia
a proliferagdo de moscas, mosquitos e outros insetos indesejaveis (Greenway, Dale e
Chapman 2003).

Este sistema tem grande capacidade para remover matéria orginica (DBOs), sélidos
totais suspensos e nutrientes, que ficam estocados na biomassa da planta (Zhu et al., 1997,
Green., Griflin e Seabridge, 1997). A vegetagdo ¢ muito variada (espécies emergentes,
flutuantes e submersas). A utilizagdo deste tipo de sistema promove a melhoria das aguas
residudrias, no tratamento secundario, que envolve as habilidades especiais de filtragdo e
oxidagdo, para remover muitos poluentes orginicos(Greenway, Dale ¢ Chapman, 2003).

A Figura 3.2 apresenta um esquema de terras umidas construidas com fluxo superficial.
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Afluente

Efluente

Figura 3.2 — O sistema de terras imidas construidas com fluxo superficial

As terras umidas construidas sdo projetadas com fluxo subsuperficial para manter o
nivel da agua poluida a ser tratada, abaixo da superficie do substrato, que € constituido
geraimente por material poroso, podendo ser de natureza orgénica ou inorganica (p.ex: casca
de arroz, areia, cascalho, brita, etc). Pelo fato de ndo ficar agua na superficie, evita-se a
proliferacio de mosquitos e vetores em geral, assim como auséncia de odores desagradaveis
(Greenway, Dale e Chapman, 2003).

O sistema de terras imidas construidas (TUC) pode ser classificado de acordo com a
forma de alimentagio, pois esta pode ser horizontal ou vertical. No primeiro, 0 escoamento
ocorre através do sistema radicular das plantas, o qual funciona como filtro horizontal (Figura
3.2). Na alimentagdo vertical sdo mais propensos a problemas de infiltragdo/percolagio, e se
tornam mais lentos, podendo causar inundagdes na superficie e assim expor a atmosfera a
agua poluida que esta sendo tratada (Vymazal, 1998).

Neste sistema o contato ¢ direto da carga poluente, presente na dgua de alimentagdo,
com o sistema radicular das plantas. As raizes ¢ rizomas das plantas aquaticas emergentes,
presas ao substrato, formam uma espécie de filtro ou malha para reter os materiais em
suspensdio das aguas residuarias. Dependendo do grau de desenvolvimento alcangado pela
planta e conseqiientemente do seu sistema radicular, este desempenhard fungdes depuradoras,

mais ou menos eficientes (Brix, 1997, Marques, 1999).
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Substrato

Figura 3.3 —Terras umidas construidas de fluxo subsuperficial (apresentando as opgdes de
alimentacdo)

Estes sistemas sdo mais eficientes em ambientes com altas temperaturas (climas
tropicais e subtropicais) que ndo resfriam no inverno ¢ onde o crescimento das plantas

aquaticas ocorre continuamente (Zhu ef al., 1997).

3.4.2 - A Importincia das Plantas no Sistema de Terras Umidas

As plantas cultivadas nos sistemas de terras imidas sdo vasculares. Formam-se também
musgos ¢ algumas variedades de algas, que sdo facilmente visiveis (Brix, Arias e Bubba,
2000).

As espécies vegetais mais empregadas nos sistemas de terras imidas sdo as emergentes:
Typha spp, Phragmites, Juncus ingens e Schoenplectus validus, enquanto que as especies
flutuantes mais freqiientemente utilizadas sdo Eichhornia crassipes, Juncus ingens (aguapé),
Spirodela spp (erva de pato), Salvinia molesta (salvinia) e Hydrocotyle umbellata (Sousa et
al., 2000).

A biodiversidade de plantas nestes sistemas regulam a regeneragdo da biota ¢ a
reciclagem dos nutrientes (Wetzel, 2000), além de permitir o desenvolvimento de grande
diversidade de espécies.

As plantas tém como caracteristica a adaptaciio ao solo em condigdes anaerdbias,

entretanto durante o seu desenvolvimento ocorre a formac#io de espagos internos do tecido da
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planta pama o transporte de O, nas zonas das raizes. Dependendo da espécie de planta, estes
espagos internos de ar podem ocupar cerca de 60% do tecido total, permitindo assim um
maior transporte de oxigénio. O transporte de oxigénio nas zonas das raizes desempenha um
importante papel na remogio da DBOs ¢ NH,;™ promovendo as reagdes de dxido-reducdio na
rizosfera (Reddy e D’Angelo, 1997). A distribuigdio dos tipos de espécies das plantas
aquaticas sfio governadas pela protundidade das dguas (Greenway, Dale ¢ Chapman, 2003).

As raizes da vegetagio ajudam na hgacdo dos biofilmes microbianos, que auxiliam na
filtragdo e na adsorcdo dos poluentes das aguas residuarias, transferindo oxigénic para a
coluna de dgua ¢ controlando o crescimento de algas como também restringindo a penetragio
da luz solar (Brix, 1997, Metcalf & Eddy, 1991).

As macréfitas, nas terras Umidas construidas, tém varias propriedades em relaglio ao
processo de tratamento, sende um componente essencial no sistema. A maior importancia das
macrofitas no tratamento de aguas residuarias ¢ devido aos efeitos fisicos que ocorrem com a
presenca dos vegetais: 1) contribuem na reduciio da velocidade da correnteza das 4dguas,
criando condicles para a sedimentac®o de sélidos suspensos evitando re-suspensdio devido &
estabiliza¢8o do solo, ocorrido pela densidade das raizes que dificultam a erosio (Brix, 1997),
2) os biofilmes microbianos aderidos as raizes decompdem a matéria orginica presente nas
dguas poluidas, utiliza-a como fonte de energia e fonte de carbono a microbiota associada nos
detritos, aos sedimentos ¢ a planta. Parte da matéria orginica estd associada a estruturas
quimicas complexas e com tecidos estruturados com lignocelulose, que sfio decompostos ¢
utilizados lentamente (Wetzel, 2000). Na Tabela 3.4 encontram-se as principais fun¢des das

macréfitas no sistema de terras imidas, segundo Brix, (1997).
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Tabela 3.4 — Funcdes das macrdéfitas nos Sistema de Terras Gmidas

Propriedade das Funciio no Processo de Tratamento no Sistema de Terras Umidas
Macréfitas

eRedugdo do crescimento do fitoplancton;
eRedugdo do contato do vento e com isto elimina a possibilidade de re-

Tecido Aéreo da suspensdo de nutrientes;

Planta eEstabilizacdo do microclima, durante o inverno; nos paises de clima frio
e Aparéncia paisagistica satisfatoria;
eEstoque de nutrientes.
eEfeito de filtragdo;
Tecido da Plantana | ®Redugdo da velocidade da correnteza na dgua, aumentando assim as taxas de
Agua sedimentacio;

e Area superficial apropriada com biofilme para o tratamento biologico;
e Aumento da degradacdo aerobia com produgdo de oxigénio;
eNecessidade de nutrientes.
eEstabilizagdo dos sedimentos evitando a erosdo;

Raizes e Rizomas | eInstrumento de prevengdo na obstrugdo no sistema com fluxo vertical;

nos Sedimentos | #Oxigénio incrementado na degradagdo (e nitrificagdo);
eNecessidade de nutrientes (adsor¢do de N,P,K.Ca, Mg,...);
sLiberagdo de antibidticos e outros produtos metabélicos com propriedades

toxicas.
Fonte: Brix, (1997)

3.4.3— As plantas Cultivadas no Sistema de Terras Umidas

(a) Typha spp

A Typha spp é uma macrofita, que segundo Brandfo (1975) € conhecida vulgarmente no

Brasil como taboa e usada na confecgdo de esteiras, encontrada em ambos os hemisférios e

em regides temperadas e tropicais. E uma planta herbicea, perene, que cresce em brejos e

alagadigos, possui caule com uma porgao rizomatosa rastejante € outra ereta que transporta as

folhas, sendo estas sésseis, lineares, longas e quase todas se inserem proximas a base (Figura

3.4).

Katia Iro Dias Altidis



Revisdo Bibliografica 20

Figura 3.4 - Typha spp cultivada no sistema de terras imidas construidas na UFCG.

Segundo Sousa ef al. (2000) a Typha ssp encontra-se entre as macrofitas emergentes
mais utilizadas no sistema de terras umidas construidas. A 7ypha ssp possui boa capacidade
de retencdo de fosforo de 1,0-5,0 mg-P/g nas folhas, de 1,9 mg-P/g nas raizes e de 2,7 mg-P/g

nas rizomas, aproximadamente (Greenway, 1997).
(b) Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) ¢ uma herbicea, como a Typha spp, mas ndo ¢ anual e
pertence a familia das Gramindceas, que sdo vegetais Uteis e utilizados pelo homem para sua

alimentagdo (Figura 3.5).

Figura 3.5 Arroz cultivado no sistema de terras imidas construidas na UFCG

A planta é descrita como: erva ereta, robusta, de Im ou mais de altura; folhas
auriculadas na base e com ligula comprida muiti-nervada, largas, asperas, rigidas e apice
prolongado em ponta; flores em espiguetas muito compridas lateralmente e dispostas em
paniculas grandes, estreitas ¢ com glumellas mais ou menos pubescentes ¢ verde ¢ frutos
caryopse coriaceo, glabro ou pubescente (Pio Corréa, 1984).

Existem provas histéricas de que esta graminea vem sendo cultivada ha 5000 anos atras,

o que explica a existéncia da incalculavel variedade. No Brasil a cultura ¢ relativamente
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recente tendo-se iniciado em meados do século XVI em lguape, S3o Pulo, e comego do
sécuto XVIH no Maranhiio (Pio Corréa, 1984),

Na planta de amroz, a deficiéncia de fésforo provoca folhas verdes escuras com tons
roxos ¢ uma alta percentagem de grios roxos. Segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), o
fésforo, na cultura do arroz distribui-se da seguinte maneira; as raizes conmtém 3 mg-P/g,
fothas 6.5 mg-P/g, grios de 2,7 mg-Pfg, na casca de 2 mg-P/g e nos colmos de 1,5 mg-P/g,
aproximadamente,

3.5 _Remocio de Fésfore no Sistema de Terras Umidas

Segundo DeBusk, Dieberg e Reddy (2000) os primeiros trabalhos que ufilizaram o
domésticas ocorreu na Florida, na década de 70 do século passado, e foram feitos em escala
piloto. O interesse na remoglo de fosforo nos efluentes das estagBes de tratamento das dguas
residudrias tem aumentado nas ultimas décadas, pois a presenca de fésforo nas dpuas
receptoras € responsdvel pela eutrofizagio nos corpos aquaticos (Branco, 1999).

A capacidade de remogio de fosforo nas terras umidas tende a ser alta, pois o fosioro
sorvido pelo complexo de substrato/rizosfera-raiz/biofilme/planta, adsorve e absorve no
biofilme que envolve o substrato pela precipitagio quimica e pelas plantas que compde o
sistema {Comeau ef al., 2000; Drizo et /., 2000; Mdano, 2002).

Os nutrientes ou poluentes durante o fransporte da dgua sfo removidos, em grande parte,
biologicamente mediante a necessidade do ecossistema. A retengfio ocorre através da
assimilacdo direta ou devido a alteragdes fisicas nos locais de adsorgio, nos sedimentos e nas
particulas de detritos organicos (Wetzel, 2000).

A regulagem da remoglo do fésforo ocorre por processos abidticos € bidticos. Estes
processos incluem: (i) a vegetag3o e os microrganismos; (i1} insignificante mineralizagdo das
plantas e solidos orgénicos; (iii) sedimentagdo; (iv) adsor¢o e precipitacdo; (v) a troca de
processos entre substrato e a coluna de agua (Reddy ¢ D’Angelo, 1997). Na Figura 3.6 ¢
apresentado um esquema da transformacdio do fosforo, no solo € na agua, em um sistema de

terras Gmidas de fluxo subsupeficial.
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Figura 3.6 —Transformacdo do fosforo no substrato e na dgua de um sistema de terras imidas.
1) Introdugdo de Pt e orto-P orgdnico, inorgénico, solGvel e particulado; 2) adsorgdo e
desorgdo, precipitagio e dissoluciio; 3) absorgdo pelas raizes para a planta e absorgdo pelos
microrganismos; 4) fragmentagfio, 5) mineralizacdo; 6) sedimentacéio e enterro (Adaptado de
Reddy e D’ Angelo, 1997).

3.5.1 — Atuaciio das plantas na Remociio de Fésforo no Sistema de Terras Umidas

As plantas utilizadas nas terras Gmidas, naturais ou construidas, sfio de extrema
importdncia no processo de remogdo de nutrientes ¢ de metais. O nutriente ¢ conduzido
através da planta para ser transformado e utilizado na producdo de novas células para o
crescimento, conseqiientemente os nutrientes estdo diretamente relacionados com as taxas de
crescimento (Kansiline ¢ Brugen, 2000). Durante o crescimento ¢ a reprodugdo da planta, as

raizes sdo as primeiras a conduzirem o fosforo (Brix, 1997), que ¢ absorvido pelas células
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corticais das raizes e ¢ transferido para as regides de crescimento (as fothas). Esse movimento
de fosforo na planta € conduzido pelas raizes, mesmo durante o processo de adsorgio
{Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

A associaglio entre fungos e raizes da planta, as micorrizas, aumentam a superficie de
exposic#io das raizes e com 1850 cresce a absorgdo dos elementos, principalmente de fosforo
{Malavolta, Vitti ¢ OQliveira, 1997).

Segundo Greenway, Dale ¢ Chapman, (2003) a maximizacio na remogdo de nitrogénio
¢ do fosforo nas aguas residuarias depende da selecdo da macrofita, para o sistema de terras
umidas, pots esta deve ter alta capacidade de adsor¢fio de nutrientes ¢ de conversdo para
fésforo orgénico na biomassa da planta.

Originalmente as plantas removem os nufrientes diretamente dos sedimentos (substrato),
contudo com o florescimento da planta a remog¢do ocorre também com o fosforo dissolvido na
coluna de agua (Greenway, Dale ¢ Chapman, 2003). O elemento para ser absorvido pelas
plantas deve estar inicialmente disponivel ¢ se apresentar sohivel na solugfio do solo; neste
caso especifico do fésforo o pH influencia na solubilidade ¢ na presenga de matéria orgénica.

Quando o fésforo favorece a precipitagdo a colheita da biomassa ¢ de fundamental'
importincia para estimular a ciclagem dos nutrientes principalmente do fosforo que nfio sera
adsorvido e nem volatilizado (Mdano, 2002}. Contudo a taxa de remog#o de nutrientes feitas
pela biomassa ¢ considerada a menor no tratamento das aguas residuarias no sistema de TUC,
cerca de 1% (Drnizo er al., 1997).

3.5.2 — Atunaciio do Substrato na Remocito de Fésforo no Sistema de Terras Umidas

Segundo Brix (1997) o montante de fosforo removido pela biomassa da planta constitui
uma fragéio insignificante daquela contida nas dguas restdudrias que abastecem o sistema de
terras timidas, sendo que a maior guantidade de fosforo removido fica no substrato (Brix,
Arias e Bubba, 2000).

A retenglo no substrato ocorre por dois mecanismos: adsorgdo e precipitagdo. A
precipitacdo é uma conseqiléncia das reagdes com calcio (Ca), aluminio {Al) e os fons de (Fe)
nos substratos arenosos, cascalhos, brita, etc (Grineberg e Kern, 2000; Brix, Artas ¢ Bubba,
2000) e a adsor¢do ocorre sob o substrato e nas particulas dos sedimentos (Kim, 2000,
Gruneberg e Kern, 2000). Entdo, para que as terras umidas construidas tenham um bom
desempenho, a escotha do substrato é de suma importincia, pois uma sele¢dio criteriosa

intensifica a remogio do fosforo nas aguas residuarias (Drizo ef al., 2000).
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A capacidade de adsor¢iio de fdsforo pelo substrato estd relacionada com as
propriedades fisicas e quimicas do material (Zhu et af., 1997, Drizo et al., 2000), sendo que
este deve possuir alguns minerais reativos como hidroxido de Fe ¢ Al, pois a reacio de
precipitaco com estes minerais ¢ predominante, assim como 08 materiais calcareos, que tem
capacidade de retencdo de fosforo. Portanto, a capacidade de remog#o do fosforo depende dos
constituintes minerais do substrato (Brix, Arias € Bubba, 2000).

Qutre fator imporiante ao selecionar o substrato ¢ sua granulometria, que deve ser de
alta gualidade, pois proporciona uma area superficial maior e, portanto intensifica ¢ potencial
de adsorcdo de fostoro (Zhu et al., 1997).

Kim e Geary (2000), relatam que o tipo do substrato tem impacto insignificante na
remogio de solidos suspensos, na remogfio de orginicos e na remogdo de contaminantes
importantes como amonia, fosforo e metais.

A habilidade de retengdo de fdsforo no sistema de terras Gmidas ¢ dependente das

variagdes de cargas, que afetam o equilibrio do sistema (Tanner er al., 2000).

3.6 — Microrganismos Indicadores de Contaminacdio Fecal

As grandes epidemias ocorridas em meados do século XIX, trouxeram a preocupagio da
reduclo das enfermidades transmitidas por veiculagfio hidrica. Para avaliar as condigbes
microbiologicas das 4guas destinadas ao consumo humano, era imprescindivel definir
microrganismos indicadores de contaminaglo fecal, visto que os esgotos domésticos
transportam 0S microrganismos enteropatogénicos responsiveis por quadros diarréicos e
febres entéricas {Ceballos, 2000},

Os microrganismos indicadores de contaminagfio fecal devem reunir um conjunto de
caracteristicas que possibilitam seu funcionamento como indicadores (Feachem, 1983

1) ser constituintes normais da biota intestinaf de individuos saudaveis;

2) estar presentes, de forma exclusiva, nas fezes de animais homeotérmicos;

3) estar em numero mais elevado e apresentar igual ou maior resisténcia que os
microrganismos patogénicos intestinais as condi¢bes ambientais e aos processos de
tratamento;

4) serem incapazes de se reproduzir fora do intestino dos animais homeotérmicos;

5) devem ser de facil quantificagfio;

6) ndo devem ser patogénicos.
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Segundo Ceballos (2000), nenhuma bactéria ou microrganismo em geral retne todas as
caracteristicas citadas para ser um indicador ideal, apenas certos organismos correspondem a
propriedades acima citadas.

Exemplo disto sdo os coliformes, que tém servido como indicadores da presenca de
bactérias patogénicas de origem fecal, contudo ndo sdo ideais para serem indicadores dos
virus em dguas de abastecimento e dguas residudrias, pois existem diferengas entre as
bactérias e virus. Primeiro as bactérias sdo células e os virus ndo. A segunda € que os
coliformes ndo sdo bons indicadores de virus entéricos, pois sdo diferenciados em tamanho ¢

resisténcia (Funderburg e Sorber, 1983)
3.6.1 — Coliformes

Comegaram a ser utilizados no inicio do século XX, como indicadores de contaminagdo
fecal no meio ambiente, por estarem associados diretamente com a presenga de fezes (APHA,
1995; Metcalf & Eddy, 1991).

A quantificagdo dos coliformes procura evidenciar a presenca de microrganismos de
origem entérica, presenca de coliforme indica possivel contaminagdo fecal na dgua que causa
problemas de satide nas pessoas que as utilizam (Branco, 1999).

Segundo Metcalf & Eddy (1991), no trato intestinal hd uma populagdo significativa de
bactérias que formam o grupo dos coliformes. Cada individuo descarta cerca de 100 a 400
milhdes de bactérias por dia nas suas fezes. A auséncia destas bactérias num ambiente ou
numa amostra poderia determinar que as aguas do ambiente estdo livres de organismos que
produzem diarréia.

Existem situa¢des nas quais os coliformes estiveram ausentes na agua e houve casos de
infecgdes intestinais associadas a agua (Ceballos, 2000). Alguns coliformes sdo comumente
encontrados em amostras de plantas e do solo que possuem em comum a bioquimica e
atributos morfologicos (organismos gram-negativos e ndo esporulados) (Branco, 1999).

Os coliformes sdo classificados como coliformes totais e coliformes fecais ou
termotolerantes:

eColiformes Totais — sdo classificados como bacilos gram-negativos aerdbios e
anaerdbios facultativos ndo esporulados, que fermentam a lactose com produgdo de
acido e gas depois da incubagio durante 24-48 horas a 37°C (APHA, 1995).
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¢Coliformes Fecais - atualmente denominados de Termotolerantes — s3o um subgrupo
dos coliformes totais que sdo capazes de fermentar a lactose com produgfio de gés,
em 24 horas a uma temperatura de 44,5 - 45,5° C (Ceballos, 2000),

Os coliformes fecais ndo sdo, no geral, patogénicos. Como existem em grande numero
nas fezes, a sua presenga na agua indica que esta recebeu dejetos, podendo conter
microrganismos patogénicos. Este subgrupo se diferencia, pois sdo tolerantes a temperaturas
mais altas e por isso se denominam termotolerantes (Ceballos, 2000).

A principio definiam-se os coliformes termotolerantes como sendo de origem exclusivo
do trato gastrintestinal, e por isto foram denominados de coliformes fecais. Entretanto este
grupo inclui pelo menos trés géneros, Escherichia, Enterobacter e Klebsiella, dos quais dois
(Enterobacter e Klebsiella) ndo sdo de origem exclusivamente fecal (Silva, Junqueira e
Silveira, 1997).

Por haver no grupo bactérias que nido sdo de origem fecal, os coliformes termotolerantes
tornam-se menos representativos como indicadores de contaminacio fecal do que a
enumeragdo direta da Escherichia coli, que ¢ exclusiva das fezes de animais homeotérmicos
(APHA, 1995).

A E. coli é um bastonete gram-negativo de 0,2 a 0,3um, aerébio ou anaerébio,
facultativo néo esporulado que fermenta a lactose em 24-48 horas a 35-37° C e forma col6nias
azuladas com o meio de cultivo m-FC (APHA, 1995). Apresenta-se, nas fezes, com uma
concentragdo de 10° bactérias/gramas de fezes, e se encontra em todos os materiais com
contaminagdo fecal recente como: dguas residudrias, aguas superficiais e subterrdneas, solos,
lodos, alimentos e em superficies em geral (Silva, Junqueira e Silveira, 1997).

Esta bactéria apresenta caracteristicas bioquimicas, que facilitam a sua identificagio:
tem a capacidade de produzir indol ¢ fermenta a glucosa de forma simultdnea, a 44,5° C; e
pode ser determinada de forma rapida, devido & produgdo da enzima 8- glucoronidasa, que ¢
exclusiva da E. coli, sendo aparentemente a unica do grupo dos coliformes que satisfaz todas

as condigdes que se deve reunir um indicador de contaminagdo fecal (Ceballos, 2000).
3.6.2 — Os Bacteriofagos

No final do século XIX ja se tinha conhecimento da existéncia de virus de plantas e
animais, mas a descoberta de virus especificos para bactérias so6 foi feita em 1915, por dois

trabalhos independentes, um na Inglaterra, por Frederick W. Twort, € outro na Franga, por
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Félix D'Herélle. Estes pesquisadores observaram que as colénias bacterianas dissolviam-se e
desapareciam, pois ocorria a lise ou rompimento das células. Entdo designaram o agente
invisivel (o virus), que era filtravel, como bacteriofago (“comedor de bactérias™) (Pelczar,
Chan e Krieg, 1991). Os bacteriofagos sfo virus que infectam as células das bactérias
hospedeiras (Iawprc Study Group, 1991).

Existem dois tipos de bacteriéfagos (fagos liticos), que destroem as células hospedeiras
bacterianas, no processo infeccioso de replicagdo do virion, denominados de colifigos
somaticos e colifigos ou fagos F-especificos. (Pelczar, Chan e Krieg, 1991).

Na Figura 3.7 apresenta o esquema do ciclo de replicagdo de um fago litico em uma

célula hospedeira bacteriana.

() o :

(4)
| (5)
|

Figura 3.7 — Esquema do ciclo de replicagdo de um fago litico. (1) Adsorgdo da particula de

fago na célula hospedeira - (a) Particula de fago antes da fixagdio; (b) Contato com a parede da
célula hospedeira; (¢) Fixagdo na parede da célula hospedeira - (2) Penetragiio e injegdio do
acido nucléico do fago - (3) Sintese de macromolecular e das subunidades - (4) Maturagéo do
virus - (5) Liberagdo dos virus, acompanhado da lise das células hospedeiras.

Os bacteriofagos sdo parasitas intracelulares obrigatorios, que infectam as células das
bactérias hospedeiras para sua replicagdo (lawpre Study Group, 1991). Depois de entrar em
contato com a célula hospedeira, se reproduzem com rapidez e em menos de uma hora ocorre
a lise bacteriana, liberando milhdes de novos virus que infectam novas bactérias.

A adsorgdo ¢ uma etapa muito importante, pois influéncia na eficiéncia da seletividade
do método de quantificagio. Alguns bacteriofagos t€m um grupo restrito de bactérias
hospedeiras como a £. coli (Iawpre Study Group, 1991).

Katia Iro Dias Altidis



Revis3o Bibliografica 28

A estrutura desses virus consiste usualmente em uma molécula de 4cido nucléico
(genoma), que pode ser de DNA de fita Gnica ou dupla, linear ou circular ou ainda de apenas
uma fita Gnica de RNA. Este genoma esta envolvido por uma capa protéica (capsideo)
(Pelczar, Chan e Krieg, 1991).

Bradley (1967) descreveu seis tipos morfologicos de fagos, que incluem fagos com
cauda contratil ou nfo contratil, longa e curta, com simetria cubica, com DNA ou RNA ¢
fagos filamentosos. Esta classificagdo foi amplamente aceita, sendo atualmente utilizada. Os
bacteriofagos sdo divididos em seis familias pricipais: Myoviridae, Styvloviridae, Podoviridae,
Microviridae, Inoviridae e Leviviridae (lawprc Study Group, 1991). A Figura 3.8 apresenta
alguns tipos morficos de fagos.
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Figura 3.8 - Esquema dos tipos morfologicos de bacteriéfagos. Fonte: Val (1997).

Diferente espécie de bacteriofagos foi detectada, em diversas cepas bacterianas
hospedeiras. Essas descobertas estdo apresentadas na Tabela 3.5 juntamente com os

pesquisadores e 0 ano da realizagdo do trabatho.
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Tabela 3.5 — Datas e autores das Descobertas dos Bacteri6fagos e suas bactérias

hospedeiras
Ang Pesquisador Bactéria
1915 Twort Staphylococcus sp
1917 d’Herélle Shigella dysenteriae
1918 d’Herélle Salmonella typhi
1921 d’Herélle Bacillus subtilis

C. diphteriae
Escherichia coli
Pasteurella multocida
Vibrio cholerae

Yersinia pestis
1922 Eichhoff Streptocaccus sp
1923 Handuroy & Peyre Pseudomonas aeruginosa
1926 Pfalz Neisseri meningitis
1928 Anderson Xanthomonas prini
1934 Cowles Clostridium smegmatis
1947 Gadner & Weiser Mpycobacterium smegmatis
Reilly et alii Streptomycs griseus
1963 Safferman& Morris Plectonema boryanum
1970 Gourlay Acholeplasma laidlawii

Fonte: Pedraso, (1993).

A importéncia dos fagos como indicadores de poluigdo fecal foi reconhecida somente
em 1966 por Kott que sugeriu a avaliagio da polui¢o da dgua do mar, ocasionada pelos
esgotos, através da analise de bacteriéfagos que infectavam cepas de £. coli B. Numerosos
trabalhos foram realizados com o objetivo de avaliar a validade dos colifagos como
indicadores de poluigdo fecal, nas amostras d’agua de diferentes origens; usando cepas
hospedeiras diferentes, a fim de saber com maior seguranga, se podem ser usados como

indicadores de virus patogénicos no ambiente (Iawpre Study Group, 1991).

3.6.2.1 - Classificaciio e Ecologia dos Bacteriéfagos (Colifigos Somiticos e Bacteriéfagos
F-especificos)

(a) Classificacdo

Os colifagos fazem parte do grupo dos bacteriéfagos, mas sdo parasitas especificos da
Escherichia coli (Kott, 1992). Eles s#o classificados de acordo com o local de adsorgéio na

célula hospedeira, em: (1) colifagos somdticos, que adsorvem aos receptores situados na
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parede celular (receptores somaticos) e (2) bacteriéfagos F-especificos, que adsorvem
especificamente ao pili F bacteriano ou pili sexual.

Certos bacteriofagos, como os colifagos somaticos, podem ser uma alternativa de
indicador do virus entéricos, pois s@o facilmente enumerados ¢ detectados nos efluentes das
aguas de esgotos (Debartolomeis e Cabelli, 1991) e tem algumas informagdes basicas sobre a
sua ecologia, que em particular ¢ semelhante a de alguns virus entéricos humano (lawprc
Study Group, 1991).

Um outro fago que pode ser utilizado como indicador ¢ o bacteriofago F macho-
especifico pertencente ao um grupo filamentoso, com uma simples fita de DNA. Este fago se
fixa ao pili sexual, que codifica dados de um gene F no plasmideo. O pili F é produzido em
um namero limitado de £. cofi no meio ambiente aquatico (Lyons, 1981; Shaw,1981).

Os fagos F-especificos s@io extremamente resistentes a cloragio, dando um maior
suporte para o seu uso como modelo de virus patogénico (Keswick ef al., 1985).

Segundo Debartolomeis e Cabelli (1991), a espécie hospedeira E. coli HS(pFamp)R do
bacteriofago F-especifico é um mutante que fot selecionado como hospedetra especifica para
a montagem da técnica de quantificacdo por causa de sua resisténcia aos colifagos somaticos
T2 e T4 e aos antibiéticos amplicilina, estreptomicina e acido naldixico.

Os colifagos somaticos pertencem as familias Myoviridae, Siphoviridae, Podoviridae e
Microviridae, enquanto que os bacteriéfagos F-especificos estdo nas familias Leviviridae e

Inoviridae (lawpre Study Group, 1991).
(b) Ecologia

Os colifagos sdo normalmente detectados em fezes humanas, bovinos, suinos,
galiniceos ¢ outros animais segundo Dhillon ef al., (1976); Osawa, Furuse ¢ watanable.,
(1981). Havelaar er al, (1990). Nas fezes humanas, estes virus foram encontrados em
pequenos niimeros (< 10° unidades formadoras de placa (UFP/ml)), sendo encontrados com
maior freqiiéncia em pacientes com doenga sistémicas do que em individuos sadios (Furuse et
al., 1983 aput IAWPRC, 1991).

O nimero de colifiagos somaticos detectados num trabalho com esgoto doméstico em
Hong Kong, foi entre 36 ¢ 1,6 x 10* UFP/ml sendo que nas 4reas urbanas apresentaram
contagens mais elevadas do que nas rurais. Variagdes similares foram relatadas por autores de

outros paises (Ignazzitto et al., 1980; Furuse ef a/., 1981; Havelaar e Hogeboom., 1984).

Katia Iro Dias Altidis



Revisdo Bibliografica 31

Os fagos F-especificos foram detectados em fezes de diversos animais de sangue quente
como: suinos por Dhillon ef al., 1976 ¢ Havelaar, Furuse ¢ Hogeboom er o/, 1986, eqiiinos por
Osawa ef al., 1981, ovinos por Havelaar, Furuse ¢ Hogeboom., 1986, aves por Havelaar ez al.,
1986 ¢ Havelaar er al., 1990.

O “Tawprc Study Group™ (1991), numa ampla revisdo, registrou contagens em aguas de
esgotos domésticos/industrial de 10°-10* UFP/100ml em periodos de seca. Resultados
similares foram encontrados em 4guas de esgotos de hospitais. Por outro lado, ha
relativamente poucos dados publicados sobre a ocorréncia de fagos F-especificos em aguas
poluidas. Foram encontrados numeros mais elevados desses fagos, nos meses de inverno, em
dguas fluviais nos Paises Baixos, comportamento esse paralelo ao virus entéricos cultivaveis.

Esses fagos ndo foram detectados em dguas ndo poluidas.
3.6.2.2 — Uso dos Bacteriéfagos como Organismos Indicadores de Contaminacio Fecal

Os primeiros trabalhos focalizaram a detecgfio de poluigiio fecal através de bactérias
como os coliformes, estreptococos ¢ clostrideos, mais sensiveis ao processo de desinfecgio
(cloragdo) do que alguns virus intestinais humanos como o virus da poliomilielite
(Debartolomeis e Cabelli, 1991). Dados da Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 1992)
apresentam a ocorréncia de aproximadamente 125 milhdes de casos anuais de gastroenterites
virais, com 4 a 5 milhdes de mortes.

No Brasil, a portaria de N° 36/GM (1990) do Ministério da Satde definiu 0 emprego de
bactérias do grupo dos coliformes (totais e fecais) como indicador da qualidade sanitaria de
aguas brutas e tratadas, utilizada até o ano de 2000. Entretanto a portaria N° 1469 (2000)
assimcomo a nova Portaria de N ° 518/2004 do Ministério da Saude utiliza os coliformes
fecais (desde entdo denominados como “termotolerantes™), a Escherichia coli, ¢ ainda
recomenda a inclusdo de pesquisas sobre cistos de microrganismos patogénicos, para atingir a
auséncia de enterovirus, cistos de Gidrdia spp e cistos de Crysptosporidium, dentre outros.

Existe uma grande variedade de virus do trato intestinal humano, que sdo descritos como
“virus entéricos” presentes nas aguas poluidas com esgotos ¢ os bacteriéfagos podem ser
usados como modelos de indicadores virdticos (Tawpre Study Group, 1991).

Os bacteridéfagos atendem também a alguns critérios tradicionalmente requeridos que os
possibilitam de serem organismos indicadores: (i) ecologia similare dos virus patogénicos; (ii)
possuem resisténcia similar aos patogénicos e (iii) ha uma metodologia laboratorial simples

para a identificagdo e quantificagdo.
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A qualidade das dguas para uso humano ¢ classificada de acordo com a quantidade de
coliformes; entretanto ainda hé o risco de diarréias virais (Berg, 1978), pois certos virus
humanos (poliovirus, eoxsackievirus) sobrevivem mais que os coliformes ao processo de
desinfecgdo por cloragdo da agua (Debartolomeis e Cabelli, 1991).

A utilizagdo dos bacteriéfagos como indicadores possibilita a estimagio da capacidade
viral de sobreviver na rede de esgoto e analisar a sua redugfo nos processos de tratamento ¢
desinfecgdo (IAWPRC, 1991).

3.7 — Remocio de Patogénicos no Sistema de Terras Umidas

O sistema de terras iimidas construidas apresenta mecanismos eficientes na remogao de
organismos patogénicos, presentes nas aguas residudrias (Stott er al. 2002).

Viérios processos estdo envolvidos na remogdo de microrganismos patogénicos e
parasitas; baseiam-se em processos fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem no sistema. Os
fatores fisicos incluem filtragdo, sedimentagdo e agregacdo. Os mecanismos biologicos
incluem a producdo de antibidticos, ingestdo pelos nematdides e protozoarios, lise das
bactérias, ataque por bacteriofagos ¢ morte natural. Os fatores quimicos sfo: a oxidagdo,
sor¢do € a exposigdo a toxicos dos microrganismos (Ottova, Bacorava ¢ Vymazal, 1997).

Nos sistema de terras umidas com fluxo subsuperficial a temperatura, radiagio solar e a
filtragdo através das raizes e do biofilme sdo consideradas como os fatores mais significativos
na remog¢do de coliformes; contudo, em sistemas de terras amidas de fluxo subsuperficial, a
aeracdo e a hidraulica do fluxo sdo significantes (Zhu ef al., 2003).

Segundo Barrett er al., (2000) as terras Gmidas sdo capazes de reduzirem
significativamente os coliformes totais ¢ termotolerantes, enterococos, C. perfringens,
colifagos somaticos e bacteriofagos F-especificos das aguas de esgotos.

Esta capacidade de redugdo se deve ao grande papel desempenhado pelos vegetais
(hidréfitas), pois intensificam a remogdo de bactérias e virus no sistema de terras umidas
(Brix,1997). Segundo Zhu et al., (2003) a densidade populacional do coliforme termotolerante
¢ maior no biofilme das rizosferas (2x10*UFC/em®) comparada com a do biofilme do
substrato (de pedregulhos) (5,7x10°UFC/em?) indicando que o vegetal auxilia mais na
adsor¢do de bactérias com a agdo do biofilme que intensifica a remogdo.

Virios estudos tém sido realizados sobre a remogdo de microrganismos patogénicos em
sistemas de terras umidas como os trabalhos Green, Griffin e Seabrige (1997); Ottava,
Balcorava € Vymazal (1997), Worrall, Pederdy e Millet (1990); Barret er al. (2000), Hil ¢
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Sobsey (2000); Karpiscak er af. (2000); Kansiline e Bruggen (2000); Vymazal, Sladecek e
Stach (2000) e Stott et al. (2003), entre 0s mais recentes.
Na Tabela 3.6 encontram-se alguns trabalhos realizados na inten¢fio de promover a

remogdo de microrganismos patogénicos das aguas residudrias utilizando o sistema de terras
umidas.
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Tabela 3.6 - Trabalhos publicados sobre remociio de organismos patogénicos em

sistemas de terras imidas

Autores Sistemas de terras Vegetacio Remocio
umidas
Fluxo superficial Phagmites O namero de E. coli ndio excedeu os
Green, Griffin e australis 1000 UFC/100ml e coliformes totais
Seabridge, 1997 foi de 5000 UFC/100ml
Fluxo subsuperficial Coliformes Fecais | Enterobactérias
Ottova, Doksy Glyceria 98,9% 97,0%
Balcorava, Onsov Pharagmites 98.6% 93.2%
Vymazal 1997 | Ondrejou Pharagmites 98,5% 99,5%
Kolodeje Pharagmites 99,9% 98,0%
Chmelma Phalaris 95,3% 94,7%
Worrall, Pederdy | Fluxo subsuperficial | variado Coliformes Fecais 95%
e Millet., 1997
Fluxo subsuperficial | Juncus effusus Coliformes Fecais 80%
Vertical Colifagos Somaticos 90%
Barrett et al., Bact. F-especificos 83%
2000 Fluxo subsuperficial | Scirpus valipus Coliformes Fecais 87%
Horizontal Colifagos Somaticos 87%
Bact. F-especificos 90%
Coliformes Fecais 90%
Fluxo superficial Sparganium Colifagos Somaticos 99%
Hill e Sobsey, americanum Bact. F-especificos 98%
2000 E. coli 90%
Salmonela 70%
Fluxo subsuperficial | Sem vegetagdo Coliformes Fecais 98%
Salmonela 80%
Karpiscak et al, | Um dos componentes Coliformes Fecais 13,2%
2000 do sistema de Nio citada Colifagos Somaticos 80%
tratamento € uma terra Enterocistos 73,8%
(mida Clostridium perfringens 31,7 %
Kansiline e Cuperus papyrus | Coliformes Fecais 78 a 92%
Bruggen, 2000 | Natural " -
Miscanthidium Coliformes Fecais 54 a 69%
violacuum
Stenstron e Construida de fluxo Lemha sp, Coliformes Fecais 97%
Carlandes, 2000 | superficial Pctamogeton sp | Colifagos Somaticos 70%
Alisma plantag
Vymazal, Construida de fluxo | Phagmites
Sladecek e Stach, | subsuperficial australis e Coliformes Totais 99%
2000 Phalaris Estreptococos 99.8%
arundinacea
Construida, de fluxo Coliformes Colifagos
Stott ef al., 2003 | subsuperficial Glyceria Fecais Somaticos
México Typha 99,73% -
Egito Papyrus 99,93% 99,7%
| Reino Unido 98.,9% 100%

Fonte: Water Science & Tecnology
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CAPITULO 4

MATERIAL E METODOS

4.1 - Descriciio do Sistema de Terras Umidas Construidas

O sistema foi construido numa area proxima a um cdrrego que atravessa na dire¢do leste—
oeste a Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG), situada em Campina Grande, Estado
da Paraiba, a 550m acima do nivel do mar (7° 13711°S, 35 52’1W) (Figura 4.1). A 4gua usada
para alimentar o sistema foi do cérrego que é formado por 4dguas de drenagem urbana

contaminadas com esgotos domésticos.

Figura 4.1 - Sistema TUCs mstalado préximo ao cbirego que atravessa a Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG).
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O sistema esteve constituido por 18 (dezoito) tanques cilindricos, fabricados em cimento ¢
amianto, com capacidade de 250 litros. Nove tanques foram cheios, até 40cm de altura, com brita
¢ 0s outros nove tanques com areia. Os nove tanques com areia € 0s nove tanques com brita
foram divididos em grupos de trés unidades: trés para o cultivo da 7ypha spp, trés para arroz
(Oryza sativa L.) e os tltimos trés foram usados como controle, sem vegetagdo.

Na Tabela 4.1 pode-se observar a distribui¢do dos substratos e das vegetagdes no sistema,
subdividido em trés séries, com trés repetigdes para os dois tipos de vegetagdo (arroz e Typha

ssp) e para os substratos, (areia e brita).

Tabela 4.1 — Distribuicdo dos substratos e das vegetacdes nos tanques do sistema de terras

umidas
N°dos | Substratos Vegetacio | Terras Umidas | Nomenclatura para
Tanques Construidas cada Tanque
1 Areia . Controle de Areia Al
2 Areia | - Controle de Areia A2
3 Areia | - Controle de Areia A3
4 Areia | Arroz Areia e Arroz AAL
5 Areia Arroz Areia € Arroz AA2
6 Areia Arroz Areia e Arroz AA3
7 Areia Typha ssp | Areia e Typha ssp ATI
8 Areia | Typhassp | Areia e Typha ssp AT2
9 Areia | Typhassp | Areia e Typha ssp AT3
10 Brita | - Controle de Brita Bl
11 Brita | - Controle de Brita B2
12 Brita - Controle de Brita B3
13 Brita Arroz Brita e Arroz BAI
14 Brita | Aoz Brita e Arroz BA2
15 Brita | Arroz Brita e Arroz BA3
16 Brita = Typha ssp | Britae Typha ssp BTI
17 Brita | Twphassp | Brita e Typha ssp BT2
18 Brita Typha ssp | Brita e Typha ssp BT3

A Figura 4.2 apresenta um esquema simplificado do sistema Terras Umidas Construidas
(TUC) com as plantagdes, os substratos e os tanques controles.
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Tanques com
Brita/Arroz

Tanques controle
com substrato de

hrita Tanques controle

com substrato de

arein
Figura 4.2 - Esquema simplificado do sistema de terra Gmida experimental construida na
UFCG/PB, destacando-se a distribui¢do dos diferentes tratamentos (substrato + vegetagdo) para
agua residudria.

A Figura 4.3 apresenta o sistema de TUC com os cultivos de Typha spp ¢ arroz, no campo
experimental da UFCG. Neste experimento o tempo de detengdo hidraulica foi de 10 dias.

Figura 4.3 — Sistema de terras umidas construidas no campo experimental da UFCG.

Katia Iro Dias Altidis



Matérias e Métodos 38

4.2 — Descricio Detalhada do Sistema e de sua Alimentacio

Na Figura 4.4 mostra a descrigdo detalhada com o fluxo e a alimentacio de uma unidade da
terra umida construida que compunha o sistema.

Figura 44 — Unidade do sistema de terras Gimidas construidas. (a) Visualizagdo das TUCs
instaladas no campo experimental da UFCG; (b) Esquema de uma TUC, destacando-se a
alimentagdo com afluente e fluxo de saida do efluente.

A plataforma de madeira, com 1,0m de altura foi montada perto de cada tanque para
colocar, sobre ela, um balde de plastico com capacidade de 20 litros. O balde tinha uma torneira,
localizada a Scm acima da base, que servia para regular a vazdo de alimentagdo da TUC. Essa
torneira foi conectada a uma mangueira flexivel de 25mm de didmetro, que introduzia o fluxo de
dgua num tubo de PVC (75mm de didmetro) para ser distribuido a 20cm de profundidade na
camada do substrato (brita ou areia), (Figura 4 4 (a) e (b)).

O dispositivo para a coleta da amostra de dgua (efluente) estava situado no lado oposto a
alimentagdo, como pode-se observar na Figura 4 4 (b). Este era constituido por um tubo de PVC
de 25mm de didmetro conectado a uma torneira, situada a 15cm de altura de um joelho de
plastico instalado no fundo da parede do tanque. O mesmo dispositivo de coleta de 4gua
funcionava simultaneamente como tubo extravasador a 35 cm de altura daquele joelho (Figura
4.5).
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Figura 4.5 — Detathes do tubo extravasor em uma TUC mostrando a torneira usada para coleta

das amostras.
4.3 — Alimentaciio do Sistema de Terras Umidas Construidas

A alimentagdo das TUCs era “em batelada™, ocorria diariamente, sempre em torno das
17:00 horas, utilizando-se a 4gua do corrego (do ponto P2) que © ™
atravessa a UFCG, com destino ao agude de Bodocongé. i

Diariamente as TUCs foram alimentadas com 8 litros de
afluente, que eram colocados no balde localizado na plataforma de
madeira, resultando em um tempo de detengdo hidraulica (TDH) de
10 dias. Essa operagdo foi cuidadosamente efetuada durante todo o

periodo experimental, procurando-se sempre manter constante O  Figyra 4.6 — Alimentagéo das
volume de alimentagdo para assim garantir cargas hidraulicas de  (erras umidas construidas
19 mmv/dia.

4.4 — Plantio da Vegetacio nas Terras Umidas Construidas

4.4.1 -Typha spp

O plantio da Tyhpa ssp nas TUCs ocorreu em junho de 2001 para um trabalho anterior
(Meira, 2004). Os propagulos de Typha spp foram obtidos na lagoa adjacente no sistema
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experimental e cujo efluente (P2) servia para alimentar o sistema; antes de serem plantados,
tiveram suas folhas cortadas cerca de 20cm das raizes. Os materiais aderidos as raizes foram
cuidadosamente retirados. Cada TUC cultivada recebeu 8 propégulos, representando portanto
uma densidade de 20 plantas/m®.

No segundo ano de funcionamento deste sistema (periodo correspondente a esta pesquisa)
ocorreu apenas o corte das taboas nos tanques, a 20cm da superficie do substrato, retirando-se
toda a folhagem (Figura 4.7). Apds o corte, ficaram nos tanques aproximadamente 33 propagulos
de Typha ssp (82,5 plantas/m?).

Figura 4.7 — Detalhes do corte de 7ypha spp na TUC com o substrato areia

4.4.2 — Arroz (Oryza sativa L.)

As mudas de arroz foram plantadas exclusivamente para esta pesquisa. A semeadura do
arroz foi feita em recipientes plasticos (copos descartaveis) com capacidade de 350ml, providos
de 4 furos na base, contendo uma mistura de solo e hiimus na proporgéo de 3:1 (3 partes de solo e
1 parte de himus). A primeira semeadura foi em outubro de 2002 e a segunda ocorreu em janeiro
de 2003. O transplantio para os tanques foi feito 18 dias apds a semeadura, seguindo as
recomendagdes de Rodrigues (2000).

Todo o conteiido do recipiente (terra + himus + muda) foi plantado nos tanques e cada um

recebeu seis copos com mudas. A Figura 4.8 (a) mostra a distribuigio destas mudas nos tanques.
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(@) (b)

Figura 4.8 — (a) Esquema de uma vista superior da distribuigdo das mudas de arroz dentro das

terras imidas. (b) TUC com a plantacdo de arroz, instalado na UFCG.

4.5 — Coletas

4.5.1 — Pontos de Coleta de Agua

As coletas dos efluentes e do afluente do sistema eram realizadas entre 7:30 as 8:30 horas

uma vez por més ao longo de 9 meses (outubro/2002 a junho/2003).

4.5.1.1 — Identificacio dos Pontos da Coleta

As amostras foram coletadas em 19 pontos, assim denominados:

P2
Al
A2
A3
Bl
B2
B3

: Corrego afluente ao sistema;

- Efluente do tanque de controle de areia (1° repetigio);

: Efluente do tanque de controle de areia (2° repeti¢do);

: Efluente do tanque de controle de areia (3° repeti¢do);

‘Eftuente do tanque de controle de brita (1° repeti¢do);

: Efluente do tanque de controle de brita (2°repeti¢do);

: Efluente do tanque de controle de brita (3° repetigéo);

: Efluente do tanque com substrato areia cultivado com arroz (1°repetigdo);

: Efluente do tanque com substrato areia cultivado com arroz (2°repeticdo),

: Eftuente do tanque com substrato areia cultivado com arroz (3° repeti¢do),

: Efluente do tanque com substrato areia cultivado com Typha ssp (1” repetigdo);
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AT2 : Efluente do tanque com substrato areia cultivado com Typha ssp (2° repetigao);
AT3 : Efluente do tanque com substrato areia cultivado com Typha ssp (3° repeti¢do),
BA1 : Efluente do tanque com substrato brita cultivado com arroz (1° repetigio);
BA2 : Efluente do tanque com substrato brita cultivado com arroz (2° repeti¢do);
BA3 : Efluente do tangue com substrato brita cultivado com arroz (3" repetigio);
BT1 : Efluente do tanque com substrato brita cultivado com Typha ssp (1° repeti¢io);
BT2 : Efluente do tanque com substrato brita cultivado com Typha ssp (2° repetigdo);
BT3 : Efluente do tanque com substrato brita cultivado com Typha ssp (3° repeti¢io).

4.5.1.2 - Procedimento na Coleta das Amostras

Em cada tanque eram coletados 2.5 lifros de amostra, sendo que 2 litros eram coletados em
frascos de plasticos (polipropileno) perfeitamente limpos, que destinavam-se para as analises
fisicos-quimicas e 0,5 litro era coletado em um frasco de vidro escuro atdxico com boca larga,
para as analises microbiologicas. Estes frascos de vidro, com capacidade de 1 litro, eram
previamente esterilizados por calor seco a 170°C durante duas horas e o gargalo protegido com
papel aluminio, até o momento da coleta.

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

A amostra de afluente que alimentava o sistema (ponto P2), coletava-se diretamente no
corrego mergulhando o frasco.

As amostras devidamente identificadas eram transportadas para o Laboratério de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (AESA do Departamento Engenharia Civil da UFCG), onde

eram analisadas, num intervalo que ndo excedia 2 horas apos a coleta.

4.5.2 — Coleta da Vegetaciio

Durante os 9 meses de experimento houve duas colheitas de arroz e uma colheita de Typha

spp, pois o ciclo de cultivo do arroz € de 4 meses e o da Typha spp ¢ de 8 meses.
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4.5.2.1 — Coletas de Arroz

As coletas de arroz ocorreram no més de fevereiro (1° ciclo) e no més de junho (2° ciclo) de
2003. Em cada TUC com o plantio de arroz toda a biomassa era retirada, separada (grdos, parte
acrea e raizes) e pesadas.

A primeira etapa foi a colheita das paniculas de arroz usando uma tesoura para corta-las e
sacos plasticos, devidamente etiquetados, para separa-las (Figura 4.9 (a) e (b)).

(a) (b)

Figura 4.9 — Colheita dos grdos de arroz. (a) Corte da panicula do arroz. (b) Separagdo dos

péndulos do arroz em sacos plasticos.

Os grios foram pesados em uma balanca analitica Weighing Balance PW-3015 com
precisdo 0.1, no laboratério da AESA, enquanto que a parte aérea e as raizes foram pesados no
Laboratorio de Transferéncia de Massa-Secagem do DEQ em uma balanga ARJA, com precisdo
de 50 4 100g.

As amostras de grios, da parte aérea e das raizes foram analisadas no Laboratério de
Fertilidade de Solo no Centro de Ciéncias Agrarias da UFPB Campus III, no municipio de Areia,
a 30 km de Campina Grande.

A Figura 4.10 mostra a segunda etapa da coleta, que foi a retirada da parte aérea e das raizes
de arroz. Essa colheita foi realiza da manualmente, puxando a parte aérea da planta para retira-la

juntamente com as raizes enterradas no substrato (areia ou brita).
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brita.

Na etapa final, fo1 separada a parte aérea
das raizes da planta de arroz, cortando com uma

faca de serra (Figura 4.11).

Figura 4.11 — Separacgdo da parte aérea das

raizes das plantas de arroz.
Houve maior dificuldade para retirar as plantas de arroz que estavam plantadas nas TUCs
com substrato de areia,pois a aderéncia das raizes ao substrato era maior do que nas TUCs com

substrato de brita (Figura 4.12).
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(a) (b)
Figura 4.12 — Detalhes das raizes da planta de arroz cultivadas nas TUCs com substrato de areia e

substrato de brita. (a) Caracteristica das raizes da planta cultivada no substrato areia. (b)
Comparagdo entre as raizes das plantas de arroz cultivadas nas TUCs com substrato de areia e nas
TUCs com substrato de brita.

4.5.2.2. — Coleta da Typha spp

A parte aérea da Typha spp foi cortada com um facdo a 20cm do substrato. As raizes foram
retiradas das TUCs depois do corte ¢ ensacadas em sacos de rafia (60 kg). A parte aérea da planta
foi colocada em sacos plasticos atoxicos (100 litros) devidamente etiquetadas com a nomeagdo da
TUC.

Todo o material, parte aérea e raizes, foram transportados para o Laboratério de
Transferéncia de Massa Secagem do DEQ para serem pesados na balanga ARJA, ja descrita.
Depois da pesagem separou-se a amostra da parte aérea e das raizes para serem analisadas no
Laboratorio de Fertilidade de Solo no Centro de Ciéncias Agrarias da UFPB Campus III, em
Areia.

A Figura 4.13 mostra com detalhes o corte realizado para separar a parte aérea da das raizes
e de como se encontravam as raizes, da Typha spp, dentro das TUCs.
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(a) (b)

Figura 4.13 — Detalhes do corte para separar a parte aérea das raizes e de como se encontravam as

raizes da Typha spp, dentro das TUCs. (a) Tanque com substrato de areia. (b) Tanque com
substrato de brita

4.5.2.3. - Coleta das Plantas de Arroz e de Typha spp para Analises Microbiolégicas

As coletas das amostras de folhas (arroz e Typha ssp) foram destinadas para as andlises
microbioldgicas. Essas amostras foram colocadas em sacos plasticos estéreis apos serem cortadas
com uma tesoura esterilizada com dlcool e fogo no local da coleta. As mios também foram
esterilizadas com alcool 70% e utilizaram-se luvas (estéreis). A cada amostra colhida de cada
TUC, trocava-se o par de luva por outra nova e se esterilizava novamente a tesoura (Figura 4,14

(a) e (b)).

(a)
Figura 4.14 — Coleta da parte aérea da planta do arroz para a analise microbiologica. (a)

Preparagdo para o corte da amostra. (b) Corte da amostra.
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As folhas foram cortadas de forma variada,
- distribuida por toda a TUC, para se obter uma
¢ amostra homogénea representativa. Esta amostra
era colocada em uma sacola plastica (estéril)
devidamente etiquetada, que ficava em um
recipiente térmico com gelo até ser transportada ao
Laboratorio da AESA, para a analise (Figura
4.15).

Figura 4.15 — Armazenamento da amostra.
4.5.3 — Coleta do Substrato

As coletas das amostras dos substratos foram feitas em trés profundidades: a 10cm, a 20cm
e a 30cm da superficie. Para fazer essas coletas utilizou-se uma pa de jardim e uma régua (Figura
4.16). Todas as amostras, apos as coletas, foram etiquetadas com a identificagdo da TUC ¢ a
profundidade em que foram coletadas.

A areia precisou ser secada ao ar livre para prosseguir para o Laboratério de Fertilidade de

Solo em Areia. A brita permaneceu no laboratorio da AESA, para ser analisada.

Figura 4.16 — Coleta dos Substratos nas terras umidas construidas. (a) TUC com o substrato areia.
(b) TUC com o substrato brita.
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4.6 — Anilises

4.6.1 - Agua

Os parametros fisicos, quimicos e microbiologicos analisados no afluente e nos efluentes, e
os respectivos métodos analiticos empregados, estdio relacionados na Tabela 4.2. Os métodos
estdo de acordo com APHA (1995), exceto carbonato e bicarbonato (Richatds, 1977), Demanda
Quimica de Oxigénio (Alabaster & Mills, 1989) e Bacteriéfagos F-especifico (Debartolomeis e

Cabelli, 1991).

Tabela 4.2 — Pardmetros analisados nas amostras de dgua do sistema “Terras Umidas

Construidas” e métodos analiticos empregades.

Parametros Unidades Métodos Analiticos
Potenciémetro, com medidor de pH da marca ANALYSER,
pH - modelo 300, calibrado com solugdes tampiodepH 7 e 4
Fésforo Total (PT) mg P/l Espectrofotdmetro do acido ascorbico com pré-digestdio pelo
perssulfato de amdnia
Ortofosfato (O-P) | mg P-POy /1 | Espectrofotométrico do acido ascérbico
DBO mg Oy/1 Frascos padrdes, com incubagfo a 20°C por 5 dias
DQO mg Oyl Refluxagdo fechada do dicromato de potassio (Alabaster&
Mills, 1989)
Colifagos Método utilizando o meio de cultura TSA-M com a cepa
Somaticos (CS) UFP/100m! | hospedeira E. coli C (ATCC n° 13706)
Bacteriéfagos F Método da dupla camada com Soft Agar usando a . coff HS
Especificos (BF') | UFP/100ml |(pFamp)R como cepa hospederra (Debartolomeis e
Cabell1,1951)
Membrana filtrante, com meio de cultura Agar e m-FC, ¢
Coliformes Fecais| UFC/100ml |incubagdo & 44,5°C+0,5 durante 24h. A Técnica dos tubos
ou termotolerantes multiplos com as trés fases: Presuntiva (Caldo Lactosado),
{CF) Confirmativa (Caldo verde brithante billis 2%) e Completa
(Caldo de EC-MUG).
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4.6.2 — Vegetacio

Os parfmetros analisados nas diferentes partes das plantas (graos, parte aérea e raizes),
seguiram os métodos de Tedesco ef al., (1995). Na Tabela 4.3 apresentam-sc os parimetros ¢ 0s
métodos analiticos empregados.

Tabela 4.3 - Parimetros analisados nas amostras de vegetais cultivadas no sistema “Terras

Umidas Construidas” e métodos analiticos empregados.

Parimetros Unidades Métodos Analiticos

Determinag8o de macronutriente pela digestio com H,0; e
Fosforo Total mg PA H:50;4 e recuperade pela digestdo nitrico-perclorica
(JOHNSON & URRICH, 1959).

4.6.3 — Substrato

No substrato os parametros analisados segumram os métodos da Embrapa. A andlise de
fosforo total na brita foi realizada através de uma adaptagdo do método de igmgdo com extragio a
quente em sedimentos, descrita por APHA {19935).

Tabela 4.4 - Parimetros analisades nas amostras de substrate do sistema “Terras amidas

Construidas™ e métodos analiticos empregados.

Pardmetros Unidades Métodos Analiticos
SUBSTRATO-AREJIA

pH - Potencidmetro, com medidor de pH calibrado com solugdes
tampdes pH7 e G.

Fésforo Totai mg PA Método extrator do duplo acido

SUBSTRATO-BRITA

Fésforo Toial mg P/l Adaptagio do mérodo da igniglio com extraciio a quente para

sedmmentos (descrito no itern 3.6.3.1)
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4.6.3.1 — Analise de Fosforo na Brita.

Com base nas andlises de fosforo total através do método de ignigdo com extragdo a quente
(nos sedimentos) e do método espectrofotométrico do acido ascérbico com pré-digestio pelo
persultato de amodnia (dguas) descritas pelo APHA (1995), foram feitos adaptagdes para analisar a
quantidade de fosforo total contida no biofilme que envolvia a brita. As diversas formas de
fosforo sdo extraidas do biofilme com a utilizagdo de reagentes, que agem como extratores,
quando em contato com as britas por um certo tempo. Todas as formas de fosforos sdo reduzidas
para fosforo total através da ignigdo de uma aliquota de brita que tem o biofilme.

O método adaptado foi realizado da seguinte maneira:
1 - Preparagdo das Capsulas de porcelana:

1.1- Ignizou-as & 500°C por 20 minutos;

1.2 - Colocou-as em um dissecador, deixado-as a esfriar por 2 horas,

1.3 - Pesou-as e anotou o valor do peso (P,).
2 — Pesar 100g de brita(P;);
3 — Colocou-se a brita na capsula e deixou-as na estufa por 24 horas a uma temperatura de 105°C;
4 — Retirou-se o conjunto (brita+capsula) da estufa e foi colocada em um dessecador para esfriar
por 2 horas;
5 — Pesou-se o conjunto(P>);
6 — Ignizou-o por 1 hora a temperatura de 500°C;
7 — Foi retirado para esfriar por 2 horas, pesou ¢ anotou o valor (P3);
8 — Adicionou-se 50ml de HCl a IN nas capsulas com britas e colocou-as em banho-maria até
comegarem a ferver;
9 — Transferiu-se o HCI das capsulas para um baldo volumétrico de 100mi e completou com agua
destifada;
10 — Colocou a brita em um saquinho de plastico estéril de alimento juntamente com a solugdo do
baldo volumétrico de 100ml. Esfregou o saquinho com muita leveza para lavar a brita;
11 - Foi retirado do saquinho 5ml da solugdo e procedeu-se a analise de fosforo total utilizando o
método do dcido ascorbico descrito pelo APHA (1995).
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4.6.4 - Andlises Estatisticas

Os dados foram submetidos aos seguintes tratamentos:

4 Os valores médios dos diferentes valores no efluente tratado do substrato e das plantas

das terras umidas construidas foram analisadas utilizando-se uma planilha eletronica EXCEL 97.
Foram calculadas as médias aritméticas das trés repeti¢des para expressar as ordens de grandezas
dos pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos do efluente dos dados dos seis tipos de
tratamentos com as TUCs. No substrato e na planta a andlise aritmética também foi utilizada para
o parametro fosforo total e a média geométrica foi aplicada nos pardmetros microbiologicos da
analise NMP, feita na parte aérea da planta;

#Verificou-se que os dados do efluente das terras Umidas tendiam ao comportamento
normal com o teste de Kolmogorov-Smirnov utilizando software SPSS 9.0

4 Com o teste de Turkey, ao nivel de significAncia de 5%, verificou-se se, entre as

triplicatas das terras umidas, a diferenga estatistica dos pardmetros estudados no efluente, no
substrato e nas plantas, para cada tipo de tratamento do afluente. Este teste possibilita
comparagdes entre as TUCs com o mesmo tipo de tratamento (as triplicadas), podendo-se
também comparar as diferengas apresentadas nos tratamentos com as TUCs (A, B, AA, AT, BA e
BT). Aquela que ultrapassar a D.M.S (diferenga minima significativa) a qual ¢ considerada como
intervalo critico, confirma. Caso contrario, ndo ha diferenga significativa entre os tratamentos.

Esta analise foi feita com o software SAS versdo 6.9, através do procedimento GLM.
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CAPITULO S

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho estdo apresentados em Tabelas e em Figuras organizadas
de acordo com o perfodo do cultivo de cada planta (Oryza sativa L e Typha ssp) no sistema
de terras umidas construidas (TUC), no campo experimental da UFCG, estudadas ao longo
desta pesquisa.
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5.1 — Eficiéncia do Sistema

Apresentam-se, nas Tabelas 5.2 a 5.5, as médias ¢ as percentagens de remogdo dos
pardmetros fisico-quimicos, e nas Tabelas 5.6, 5.7 ¢ 5.8, as médias geométricas ¢ as

remogdes dos pardmetros microbiologicos.

5.1.1-pH

A Tabela 5.1 apresenta o potencial hidrogenidnico (pH) do afluente e dos efluentes
das terras umidas construidas na UFCG, por todo o periodo experimental.

Tabela 5.1: As Médias Aritméticas do Potencial Hidrogenifnico nos diferentes
tratamentos com Typha spp e arroz (Oryza sativa 1) no sistema experimental de terras
dmidas construidas (TUC) da AESA/DEC/CCT/UFCG

pH Terras Umidas de Controle | Terras Umidas
Cultivadas
Ciclo da Typha Més P2 A B AT BT
ssp
out/62 754 7.67 7.85 7.44 7.58
nov/02 7,64 7,72 7.90 7,63 7.64
dez/02 7,70 7,82 7.99 7,78 7,78
Primeiro janf03 742 7,79 7.98 7,69 7.7
fev/03 7,53 75 7.83 7,56 7.05
mar/03 7,70 7,78 8,12 7,44 7,87
abr/03 7,71 7,77 7.44 7,82 7.95
mai/03 7,75 7.98 8,14 7.90 7.94
un/03 7,33 7,60 7,73 7,18 7,39
Meédia 7,59 7,76 7,88 7,60 7,66
Ciclo do Arroz ~ Més P2 A B AA BA
out/oz 7,54 7,67 7,85 7,19 7.96
Primeiro nov/02  7.64 1.72 7,90 7,29 7.64
dez/02 7,70 7.82 7.99 7.50 7.48
jan/03 7,42 7.79 7,98 7,48 7.71
fev/03 7,53 7,75 7,83 7,53 7,71
Média 7,57 1,75 7,91 7,40 7,70
mar/03 7,70 1,78 8,12 1.5 7.83
Segundo abr/03 7,71 7.77 7.44 7.26 7,60
mai/03 7,75 7,98 8,14 751 7.88
un/03 733 7,60 7.73 7,02 7,30
Média 7,62 7,78 7.86 7,32 7,65

A: TUC com substrato areia B: TUC com substrato brita AA: TUC com substrato areia e plantagio de arroz BA:TUC com substrato
brita e plantagio de amroz AT: TUC com substrato areia e plantagio de Typha ssp BT: TUC com substrato de brita e plantagio de

Typha ssp P2: Agna do corrego (afluente).

A Tabela 5.1 evidencia que os efluentes das terras umidas construidas tinham o pH
mais elevado do que do afluente. Exceto para a TUC com leito de areia e cultivo de arroz

em que o pH foi inferior ao do afluente em ambos os ciclos.
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5.1.2 - Fésforo Total (PT)

Na Tabela 5.2 apresenta-se a percentagem de remogio de PT entre as TUCs controles
e as TUCs vegetadas, em ambos os substratos

Tabela 5.2: Concentracdes médias* mensais (mg/l) e porcentagens de remocdo de
fésforo total (mg/l) nos diferentes tratamentos com Typha spp ¢ arroz no sistema
experimental de terras imidas construidas (TUC) da AESA/DEC/CCT/UFCG

Fosforo Total (mg/l) Terras Umidas Controle | Terras Umidas Cultivadas
Cicloda Typhassp Més P2 | A %P2-A B %P2-B | AT %P2-AT BT %P2-BT
out/02 540 |2,51 5344 378 2997 | 383 2901 1,57 70,90

nov/02 11,33/4,25 6253 4,11 6373 | 351 6906 1,63 8564

dez/02 6,07 [448 2628 373 3858 | 2,65 5640 1,92 6836

jan/03 6,72 [583 13,18 563 1614 | 263 6091 672 0,00

Primeiro fev/03 6,03 [537 1092 545 9,55 343 43,11 1,97 67,33
mar/03 501 {433 13,61 430 1423 | 3,56 2883 2,61 5991

abr/03 5,68 [3,78 3333 4,04 2874 | 3,16 4431 228 5977

mai/03 5,79 (4,50 2229 3,13 4589 | 4,71 1862 3,85 3344

jun/03 331|524 -5825 421 -2708 | 623 -8791 393 -1870

Média 6,15 4,48 4,27 3,74 2,88

(%) Remogio 27,21 30,64 39,11 53,24
CiclodoArroz Més P2 | A %P2A B  %P2B | AA %P2-AA BA %P2-BA
out/02 540|251 5344 3,78 2997 | 453 1613 333 3840

nov/02 11,33/4,25 6253 4,11 6373 | 622 4515 3,17 71,99

Primeiro dez/02 6,07 |4,48 2628 3,73 3858 | 292 5200 335 4490
jan/03 6,72 | 583 13,18 563 16,14 | 4,47 33,53 4,60 3148

fev/03 6,03 |537 1092 545 955 3,06 4914 566 6,03

Média 7,11 4,49 4,54 4,24 4,02
(%) Remogdo 36,88 36,13 40,39 43,42
mar/03 5,01 |4,33 1361 4,30 1423 | 2,13 5755 4,60 824
Segundo abr/03 568 (3,78 3333 4,04 2874 | 356 3719 4,69 1739

mai/03 5,79 (4,50 2229 3,13 4580 | 0,77 8668 1,35 76,60
jun/03 3,31 |524 -5825 421 -27.08 | 4,68 4127 395 -1934

Média 4,95 4,46 3,92 2,79 3,65
(%) Remogio 9,84 20,80 43,72 26,30

A: TUC com substrato areia B: TUC com substrato brita AA: TUC com substrato areia e plantagiio de arroz BA:TUC com substrato
brita e plantagdo de arroz AT: TUC com substrato areia e plantagio de 7ypha ssp BT: TUC com substrato de brita e plantagio de

Typha ssp P2: Agua do comrego (afluente). *Os valores médios se referem as trés repetigdes.

A Tabela 5.2 mostra que, independentemente do tipo de substrato, as TUCs com
cultivo de Typha ssp e arroz tiveram melhor eficiéncia que as TUCs controles na remogio
de fosforo total. Segundo Brix, (1997), a maior remogdo de fosforo ocorrido nas TUCs
vegetadas ¢ devido a agdo das plantas, que adsorvem e absorvem formas de fésforo na
biomassa e auxiliam no processo fisico, no processo quimico e na precipitagdo (Brix,
1997). Resultados semelhantes para o nitrogénio total, amonia e nitrato foram observados

por Oliveira (2004) no mesmo sistema estudando o ciclo de nitrogénio.
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Confirmando uma melhor eficiéncia de remogfio de fésforo total nas TUCs vegetadas
aplicou-se o teste de Turkey aos dados da concentragio de PT no efluente das TUCs
vegetadas com Typha ssp, cultivadas nos substratos de areia e no substrato de brita. Em
relagdo aos dados das TUCs controles, em ambos os substratos, houve uma diferenca
estatistica a nivel de 5%.

O mesmo ocorreu ao analisar os dados da concentragio de PT nas TUCs com cultivo

de arroz nos substratos de areia e nos substratos de brita em relagio as TUCs controles,

Com relagdo as terras umidas com cultivo de arroz, a mesma Tabela 5.1 mostra que
ocorreu remogdo de fosforo total do afluente. Em termos percentuais, a remogéo de PT foi
menor com o cultivo de arroz. Contudo ndo houve diferenca significativa com o teste de
Turkey entre as TUC controles e as TUC com arroz em substrato de areia, mas no cultivo
de arroz nas TUCs com substrato de brita a remogdo foi maior significativamente, a nivel
de 1%.

Tanto usando substrato de areia ou brita ocorreu diferenga significativa, a nivel de
5%, segundo o teste de Turkey, entre as TUC controles e as TUC com cultivo de Typha
ssp. Isto se relaciona com a maior taxa metabdlica da Typha spp para absorver este
nutriente; associa¢do entre outros fatores, a seu maior ciclo de crescimento (9 meses), em
relagdo ao arroz (4 meses), ao tamanho da macrofita (altura, controle, raiz) ¢ a sua
necessidade de fosforo (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

Analisando a influéncia do tipo do substrato na remog¢do de PT nas TUCs, observa-se
que nas TUCs com substrato de brita a eficiéncia de remocéo foi maior, sendo vegetadas
ou ndo. Segundo o teste de Turkey a diferenga foi significativa na concentragdo de PT no
efluente, em nivel de 5%, entre as TUC controles com substrato de areia e com substrato
de brita.

A retengdo de PT em um sistema TUC depende de diversos fatores como: o tempo de
detenc¢do hidraulica (Headley, Huett e Davison, 2000), o fluxo aplicado, o tipo e o desenho
do sistema e a capacidade de sorgdo pelo substrato.

A capacidade de sor¢do pelo substrato de PT depende da presenga de minerais (Al,
Mg e ions de Fe) (Drizo ef al., 1997) e do tamanho da area especifica do material utilizado
como substrato. Geller (1997) relata que dependendo do material, areia ou outras
substincias com 4reas especificas maiores, a eficiéncia pode atingir 99% na remocéo de
PT.
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O modelo TUC de fluxo subsuperficial horizontal, geralmente, tem grande potencial
de remogdo de fosforo (Brix, Arias e Bubba, 2000), tendo sido observado remogdes de 98 a
100% em sistemas com fluxo subsuperficial com plantagdo de Pharagmites australis ¢
substrato de pedregulho, em escala laboratorial, segundo Drizo ef al., 1997. Geller (1997)
trabalhando com TUC de fluxo horizontal subsuperficial com predominincia de
Pharagmites obteve remogdo de 98%, no Norte da Inglaterra. Comeau, e @/.(2000), com
TUC com fluxo herizontal e plantag@o de Pharagmites australis tiveram remogdo de PT
80%, no Canada. Headley, Huette e Davison. (2000) conseguiram 94,4% com cinco dias
de TDH, 78,2% com quatro dias de TDH e 65,5% em dois dias de TDH, na Australia.
Sobrinho (2002), o modelo de TUC com fluxo subsuperficial, alimentagido de batelada e
cultivo de Typha ssp com 5 e 10 TDH obteve remogdo de fosforo 87%. Meira (2004), com
0 mesmo sistema deste estudo, conseguiu remogdes entre 74 e 87% para 5 e 10 TDH.
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5.1.3 — Ortofosfato (Orto-P)

Observa-se na Tabela 5.3 a remog¢io de orto-P entre as terras tmidas construidas

controles ¢ com as terras Umidas construidas vegetadas.

Tabela 5.3: Concentracdes médias* mensais (mg/l) e porcentagem de remocio do
ortofosfato (mg/l) nos diferentes tratamentos com Typha spp e arroz no sistema
experimental de terras amidas construidas (TUC) da AESA/DEC/CCT/UFCG

Ortofosfato (mg P-PO/) Terras Umidas deControle| Terras Umidas Cultivadas
Ciclo da Typha ssp Més P2 A %P2-A B %P2-B |[AT  %P2-AT BT %P2-BT
out/02 4,70{2,33 50,36 3,28 30,09 2,62 44,16 LI2 7621
nov/02 4,76/3,06 3576 343 2779 1,88 60,43 0,80 8314
dez/02 514|328 36,11 349 3201 1,29 74,87 1,94 6231
jan/03 4,71{3,41 2752 428 902 [L,I8 7501 395 16,13
Primeiro- fev/03 4,75/4,70 104 406 1469 287 3961 1,63 6572
mar/03 4,45/3,86 1341 4,03 961 1,02 77,17 1,40 68,56
abr/03 4,67/3,74 19,79 2,78 4034 2,12 54,65 2,00 5708
mai/03 4,94/4,20 1482 3,16 3592 3,5 2783 3,81 2290
jun/03 1,86 4,75 -155,19 3,87 -107,59 4,13  -121.83 302 62,23
Média 4,44 3,70 3.60 2,30 2.18
(%) Remogio 16,56 18,95 48,27 50,80
Ciclo do Arroz Més P2 A %P2-A B %P2-B |[AA  %P2-AA  BA %P2-BA
out/02 4,76/2,33 5036 3,28 30,09 3,22 31,45 323 3L15
nov/02 4,76(3,06 3576 343 27,79 291 38,88 2,74 4247
Primeire dez/02 5,14]3,28 36,11 349 3201 [,67 67,47 2,62 4895
jan/03 4,71 3,41 2752 428 902 043 90,84 3,76 20,12
fev/03 4,75{14,70 1,04 4,06 1469 0,91 80,85 573 -20,62
Média 4,81 3,36 3,71 1,83 3,62
(%) Remagio 30,22 22,89 62,00 24,80
mar/03 4,45/3,86 1341 4,03 961 48 4422 3,83 1391
Segundo abr/03 4,673,774 1979 2,78 4034 2,15 53,89 321 31,21
mat/03 4,94/ 4,20 1482 3,16 3592 0,39 92,03 1,09 7782
jun/03 1,8614,75 -155,19 3,87 -107.59 1,86 0,00 3,50 -88,09
Média 3,98 4,14 3,46 1,72 2,91
(%) Remogdo -4.01 13,06 56,70 26,86

A: TUC com substrato areia B: TUC com substrato brita AA: TUC com substrato areia e plantagio de ammoz BA:TUC com substrato
brita e plantagdo de arroz  AT: TUC com substrato areia ¢ plantagio de Typha ssp BT: TUC com substrato de brita e plantagdo de
Typha ssp P2: Agua do corrego (afluente).

*Os valores médios se referem as trés repetighes.

Comparando na Tabela 5.3 a remoc¢#@o de ortofosfato nos efluentes das TUCs, que
cultivaram 7ypha ssp no substrato de areia € no substrato de brita fot praticamente a
mesma, 48.27% e 50,80%.

Contudo, no efluente das TUCs que cultivaram arroz no substrato de areia a
percentagem de remogdo foi aproximadamente o dobro (62%) da percentagem de remogio

nas TUCs com cultivo de brita, 24,80%, para o primeiro ciclo do arroz. O mesmo
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comportamento ocorreu para o segundo ciclo, 56,70% no substrato de areia e 26,86 no
substrato de brita.

No segundo ciclo a percentagem de remogio nos controles foi menor ¢ negativa,
cerca de — 4,01%, ou seja, estavam langando uma concentra¢o maior de ortofosfato no
efluente do que a concentragdo que entrava no afluente, provavelmente devido ao
desprendimento de biofilme rico neste componente (Brix, Arias ¢ Bubba, 2000).

Nas TUCs com culiivo de arroz no substrato de brita a remogéo foi mais elevada que
nas TUCs controles de brita, correspondendo a 24,80% no primeiro ciclo e a 26,86% no
segundo, a diferenga nfo foi significativa estatisticamente. Observa-se que entre as TUCs
com cultivos de arroz nos substratos de areia e brita, a concentragdo de ortofosfato foi
removida com melhor eficiéncia nas TUC com substrato de areia.

Nio foi verificada diferenga significativa estatistica com o teste de Turkey ao analisar
a concentragdo de ortofosfato no efluente das TUCs controles, com substrato de areia e
com substrato de brita. As baixas remogdes de ortofosfatos nas TCUs ndo vegetados eram
esperados, pois as formas de fosforo, em espectal o ortofosfato soluvel, ¢ faciimente
absorvido pelo sistema radicular das plantas por ser rapidamente usado no metabolismo e
para o crescimento (Brix, 1997; Esteves, 1999). A diferenga na eficiéncia de remogio
entre os tratamentos com e sem vegetagdo evidencia que as plantas exercem importante
fungdo na remogdo de nutrientes, na sua detengdo ¢ precipitacdo no fundo do tanque, nas
alteragdes de pH e por “absorver” este componente no biofilme (Drizo ef a/.,, 1997, Hench
et al., 2003).

Contudo, no primeiro ano de funcionamento do sistema TUC as remogdes de

ortofosfato soluvel ficaram entre 86 e 100%, segundo Meira (2004).
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5.1.4 — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A Tabela 5.4 apresenta a média da DBOs no afluente e nos efluentes das terras
umidas construidas.

Tabela 5.4: Concentracoes médias* mensais (mg/l) e porcentagem de remogio de
DBOs nos diferentes tratamentos com Typha spp e arroz no sistema experimental de
terras imidas construidas (TUC) da AESA/DEC/CCT/UFCG

DBOs (mg/l) Terras Umidas deControle| Terras Umidas Cultivadas

Ciclo da Typha ssp Més P2 | A %P2-A B %P2-B | AT %P2-AT BT %P2-BT
out/02 12,05/2,66 7795 1,78 8525 (2,08 8278 1,32 8908

nov/02 10,35/2,26 78,15 1,31 8735 |1,08 8956 1,25 8789

dez/02 11,27{1,25 8891 1,05 9066 (1,22 8922 1,71 84,87

jan/03 7,18 | 1,08 8500 1,40 8049 (0,77 8928 0,00 100,00

Primeiro fev/03 13,97/ 0,77 9449 1,76 8736 (1,06 9243 239 8292
mar/03 13,45/ 3,28 7559 1,38 8975 (1,16 9137 1,91 85382

abr/03 19.61|2,38 878% 2,16 8897 (1,70 9131 2,18 8888

mal/03 15,94 2,19 8629 1,37 9143 [1,17 9266 1,51 9054

jun/03 8,48 (1,01 8808 0,84 90,08 (0,70 91,74 1,44 83,05

Média 12,48 1,87 1,45 1,21 1,52

(%) Remogio 84,98 88.38 90,27 87.81
CiclodoArroz  Més P2 | A  %P2-A B %P2-B | AA %P2-AA  BA %P2-BA
out/02 12,05/2,66 7795 1,78 8525 (4,86 5964 4,59 6188

nov/02 10,35(2,26 78,15 1,31 8735 (1,94 8129 148 8569

Primeire dez/02 11,27{ 1,25 8891 1,05 90,66 |1,65 8540 147 87,00
jan/03 7,18 1,08 8500 1,40 8049 [1,02 8573 090 8753

fev/03 13,97/0,77 9449 1,76 8736 (229 8360 1,56 8883

Média 10,96 1.60 1.46 2,35 2,00
{%) Remogio 85,37 86,67 78,54 81,76
mar/03 13,45/3,28 7559 1,38 89,75 [2,38 8231 2,61 80,59
Segundo abr/03 19,61]2,38 87,89 2,16 8397 (2,13 8515 2,72 8613

mai/03 15,941 2,19 8629 1,37 9143 (3,25 7962 2,82 8232
jun/03 848 1,01 B308 0,84 9008 |1,28 84388 1,48 8249
Média 14,37 2,21 1,44 2,26 241
___(%) Remogio 84,60 90,00 8428 83
A: TUC com substrato areia B: TUC com substrato brita AA: TUC com substrato areia e plantagiio de arroz BA:TUC com substrato

brita ¢ plantagio de amoz  AT: TUC com substrato areia e plantagdo de Typha ssp BT: TUC com substrato de brita e plantaglo de
Typha ssp P2: Agua do corrego (afluente).

*Os valores médios se referem as trés repetigdes.

A Tabela 5.4 mostra que a BDOs teve maior remogdo nas TUCs controles com
substrato de brita (88,3%) do que nas TUCs com substrato de areia (85%). A concentragdo
de DBO:s entre as TUC controles com substrato de areia € com substrato de brita teve uma

diferenga significativa estatisticamente, em nivel de 1%.
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Nas TUCs com cultivo de Typha ssp e substrato de areia houve maior remogio
(90,3%) do que na TUC com Typha ssp e substrato de brita (87,81%). A remogio da
matéria organica nas TUCs se da pela inter-relagio dos processos: sedimentagio, filtragio
¢ biodegradagdo microbiana que fica integrado ao sistema raiz-substrato (Reddy e
D’ Angelo, 1997).

Observa-se que todas as remogdes foram superiores a 83% e semelhantes aos
resultados de Sobrinho (2002), Meira ef al. (2003) e Oliveira (2004), No mesmo sistema
Meira iniciou os seus trabalhos em 2001, ou seja, ao longo de 24 meses o sistema em
estudo ndo alterou sua eficiéncia de remogdo de DBOs.

Nos dois ciclos de cultivo de arroz deste estudo a remogido de DBOs foi maior nas
TUCs com leito de brita para o primeiro ciclo, contudo, no segundo ciclo a remogdo foi
praticamente a mesma em ambos os substratos tendo indices superiores as TUCs com leito
de areia.

As TUCs vegetadas foram as mais eficientes na remogdo de DBOs. Os efluentes das
TUCs tiveram DBOs inferior a 3mg/l. Este valor esta abaixo do exigido pelo CONAMA n®
20 (Smg/1) para o lancamento de efluentes em corpos d’agua de classe I

O teste de Turkey mostrou uma diferenca significativa na concentragdo de DBOs
entre as TUCs controles (com substrato de areia) e as TUCs que cultivaram arroz e Typha
ssp, no substrato de areia. Também observou uma diferenga estatistica significativa entre
as TUCs controles (com substrato de brita) ¢ as TUCs com cultivo de arroz no substrato de
brita.
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5.1.5 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Tabela 5.5 apresenta os valores da DQO do afluente e dos efluentes das TUCs,

juntamente com percentagem de remogo.

Tabela 5.5: Concentracdes médias™ mensais (mg/l) e porcentagens de remocdo de
DQO nos diferentes tratamentos com Typha spp e arroz no sistema experimental de
terras umidas construidas (TUC) da AESA/DEC/CCT/UFCG

DQO (mg/l) Terras Umidas deControle | Terras Umidas Cultivadas
Ciclo da Typhassp Més P2 A %P2-A B %P2-B | AT %P2-AT BT %P2-BT
out/02 73,6 | 10534 -43.14 9957 -3529 | AT %P2-AT 142,86 -94,12
nov/02 244, | 120,00 50,82 141,33 4208 (12554 -70.59 200,06 18,03
dez/02 103,9 ! 131,31 -2639 79,02 2394 |144,00 4098 194,81 -87.,50
jan/03 87,3 | 74,07 1515 39,68 54,55 (151,52 -4583 201,06 -130,30
Primeiro fev/03 370,5|301,33 1867 389,33 -508 | 6944 2045 456,67 -2326
mar/03 375,6 | 321,49 1441 460,24 -2252 294,67 2047 483,93 -2883
abr/03 162, | 25,64 84,17 2821 8259 |500,85 -33.33 166,67 -2.88
mai/03 62, | 20,67 066,67 56,07 9,58 (115,38 28,77 108,53 -7500
jun/03 1094} 119,79 -952 8333 2381 93,02 -5000 190,10 -73.81
Média 176,48 135,52 152,98 156,25 238,29
(%) Remogio 23,21 13,32 11,46 -35,02
Ciclodo Arroz Més P2 A %P2-A B E %P2-B | AA %P2-AA BA %P2-BA
out/02 73,59 | 105,34 -43,14 99,57 -3529 |154,40 -109,80 131,31 -78,43
nov/02 244,00/ 120,00 5082 141,33 4208 (144,00 4098 112,00 54,10
Primeire dez/02 103,90} 131,31 -2639 79,02 2394 (114,00 -972 157,29 -51,39
jan/03 87,30 74,07 15,15 39,68 54,55 [ 70,11 19,70 89,95 -3,03
fev/03 370,50| 301,33 1867 389,33 -508 367,33 085 34333 733
Média 175,86 146,41 149,79 169,97 166,78
(%) Remoglio 16,75 14,83 3,35 5,17
mar/03 375,63| 321,49 1441 460,24 -2252 (33503 1081 351,95 6,31
Segunde abr/03 162,00, 25,64 34,17 2821 8259 | 46,15 71,51 5641 65,18
mai/03 62,02 20,67 66,67 56,07 9,58 |69,77 -12,50 69,77 -12,50
jun/03 109,38 119,79 -9.52 8333 2381 | 7,81 9286 20573 -88,10
Média 177,26 121,90 156,96 114,69 170,96

(%) Remogio 31,23 11,45 35,30 3,55
A: Sistema TUC com substrato areia B: Sistema TUC com substrato brita AA: Sistema TUC com substrato areia e plantagio de arroz
BA: Sistems TUC com substrato brita e plantagio de aroz  AT: Sistema TUC com substrato areia e planta¢io de Typha ssp BT:
Sistema TUC com substrato de brita e plantagdo de Tvpha ssp P2: Agua do comrego (afluente)
*Os valores médios se referem ds trés repetigdes

A DQO aumentou em varias amostras enquanto a DBOs diminuiu. Esses resultados
podem ser interpretados, considerando que a matéria orgdnica biodegradavel que entra no
sistema ¢ estabilizada, formando uma fragdo recalcitrante ou ndo biodegraddvel mais
predominante que é detectado na DQO. Por isso as concentragdes DQO no efluente das

terras imidas construidas com cultivo de plantas foram na maioria iguais ou maiores do
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que a concenfracdo de DQO no afluente. Diferentes autores observaram este mesmo
fendémeno em sistemas de terras umidas (Oliveira, 2004). Entretanto, nas TUCs controles
com substrato de areia apresentam as melhores remogdes de DQO.

Observando na Tabela 5.5 os resultados de DQO nos leitos cultivados com arroz,
destaca-se que ndo houve eficiéncias de remogdes semelhantes nos dois ciclos, sendo que
no primeiro a remogdo foi de 3,35% enquanto no segundo houve um aumento de quase dez
vezes (35,30%) estando associado ao maior desenvolvimento do biofilme no segundo
ciclo. A remogdo também foi maior no segundo ciclo nas TUCs controles com substrato
areia: a eficiéncia de remog¢do ou DQO no segundo ciclo foi duas vezes superior a do
primeiro ciclo.

Estatisticamente ndo houve diferenga da concentragdo de DQO do efluente das TUCs

controles com as TUCs vegetadas com arroz e com as TUCs vegetadas com Typha ssp.
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5.1.6 — Coliformes Termotolerantes

As variagdes das remogdes de Coliformes Termotolerantes no efluente das TUCs

durante o periodo experimental encontram-se na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Concentracdes médias* mensais (UFC/100ml) e porcentagens de remocio
de Coliformes Termotolerantes nes diferentes tratamentos com Typhe spp e arroz no
sistema experimental de terras umidas construidas (TUC) da
AESA/DEC/CCT/UFCG

Coliformes
Termotolerantes
(UFC/100ml) Terras Umidas deControle | Terras Umidas Cultivadas
Ciclo da
Typhassp Més P2 A %P2A B %P2B | AT %P2-AT BT %P2-BT
out’02 1,E+06 !1,LE+03 9980 2E+04 9786 | 9,E+02 9991 1,E+03 9986

novi02 3 E+05 9.E+03 9704 LE+03 9967 9. E+62 9971 2E+H3 9938

dez/02 5,E+05 4.E+02 9992 1LE+04 9767 | 2E+02 9996 8,F+03 9848

1an/03 3, E+05 9,E+83 9704 1,E+03 9967 9,E+62 8971 1,E+63 95938
Primeire fev/03 LE+06 2E+03 9981 3,E+04 9700 1.E+04 9899 S5E+03 9954
mar/03 2,E+06 8,E+05 56,63 LE+34 9919 LE+H03 99391  T,EH3 99,63

abt/03 LE+06 [2,E+03 9985 2.E+04 9796 | 1,LE+03 9989 4,E+03 9964

mai/03 9,E+05 [2,E+03 9979 3,E+04 9677 | §E«02 999! 7T,E+82 09902

un/03 9,E+65 12 E+063 9981 LE+4 98 8] 5,E+02 9994 1,E+03 0088

08

Média Geométrica 8,E+85 4.E+03 1, E+03 LE+G3 2,E+03
(%) Remocio 99,50 98,71 99,87 99 69
Cicio do
Arvor Més Pz A wP2-A B %P2-B AA %P2-AAX BA %P2-BA

out/02 1,E+06 [1,E+03 9989 2,E+(4 9786 LE+03 9987 2E+84 9778
nov/02 3,E+05 (9,E+03 97,04 LE+03 9967 | 2,E+03 9947 6E+IZ 99,79
Primeire dez/02 SE+05 4.E+02 9992 1L.E+04 9767 | 3FE+02 9994 1,E+04 98,07
jan/03  3E+05 9.E+03 9704 LE+H03 9967 2E+03 9947 6 E+G2 99,70
fev/03 1,.F+06 12.E+03 9981 3E+04 9700 | 4FE+04 9623 4,E+04 95388

Média Geométrica S, E+05 1LE+02 8,E+03 2E+03 5 E+03
{3} Remogio 99 54 98,80 99 59 98.96
mar/03 2,E+06 [8,E+05 5663 LE+04 99,19 LE+04 9936 9E+063 9950
Segundo abr/03 1,E+06 2,E+03 9985 2LE+04 9796 | 2,LE+03 9985 LE+04 99,03
mai/03 9,E+05 2,E+03 9979 3,E+04 9677 | 2EH03 9975 5E+04 9452
/03 9,E+05 2 E+03 9981 1,E+04 9881 2LE+03 9979 3 E+04 9705

Média Geométrica 1,E+06 8,E+03 2,E+04 3,F+03 2,E+04

(%) Remogdo 98 99 97,77 99,63 97,65

A TUC com substrate aretr B: TUC com substrate brte AA: TUC com substrato areis e plantagfio de aror BA TUC com subsimta
brita & planiegfo de arroe AT TUC com substmio areie e plantagdo de Tvpha wp BT TUC com subsirate de briis e plantacio de

Typha ssp P2 Agua do comrege {afluente). *Os valores meédios se referem as inds repetigdes.

Houve porcentagens elevadas de remogio coliformes de termotolerantes nas TUCs
controtes com substrato de areia e de brita, sendo maiores na brita. Nas TUCs cultivadas

essa remogdo foi ainda mais aita, com destaque para os substrato de areia cultivados com
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arroz ou 7ypha ssp (98,99%). Todos os efluentes das TUCs atendem ao limite estabelecido
pela Resolugio CONAMA N° 20, (5.10° UFC/100ml) para langamento em rios de classe
02.

Entretanto o valor das concentragdes remanescentes ainda foi alto e ndo adequado
para a irrigagio irrestrita (na ordem de 1.10° UFC/100ml) de acordo com as
recomendagdes da OMS (1989), que estabelece seu limite de 1000 coliformes /100 ml.

Nos dois ciclos do cultivo de arroz houve maiores remogdes (99,54 ¢ 98,99%) nas
TUCs com substrato de brita e cultura de arroz (98,80 e 97,77%).

A redugdo de bactérias no sistema de terras umidas ocorre através de fatores fisicos,
quimicos e biologicos. O fator fisico inclui os processos de filtragdo, sedimentagdo e
agregacdo as particulas de solidos e adsor¢do. O mecanismo biolégico reduz as bactérias
através de antibidticos produzidos por outras bactérias autoctonas do sistema e pela agdo
letal de metabolitos vegetais eliminados pelas raizes, ingestdo pelos nematéides ¢
protozoarios, e pela lise das bactérias devido ao ataque dos bacteriofagos, assim como pela
morte natural. Os fatores quimicos que contribuem para a redugio das bactérias sdo a
oxidagdo e adsorgdo (Green, Griffin e Seabridge, 1997; Ottava, Balcaréva e Vymazal,
1997; Weedon, 2003).

Weedon (2003) usando um sistema de terras iumidas construidas de fluxo vertical
observou redugdes de coliformes termotolerantes de 1,6. 107 UFC/100ml para 2,8.10°
UFC/100ml (98,25%), no Norte da Inglaterra. No estudo de Barret er al. (2003),
comparando dois sistemas de TUC no primeiro com fluxo vertical (no Alabama) e
plantagdo de Juncus effusus, houve remogdes de 90%, e no segundo de fluxo horizontal, no
Norte da Carolina, e plantacio de Scirpus validus, houve remogdes 87% de coliformes
termotolerantes. Stenstrom ¢ Carlander, (2000), num sistema TUC com fluxo
subsuperficial, em clima temperado, observou remogdes de 97%. Esses resultados sugerem
melhores eficiéncias na remogdo de Coliformes em ambientes mais quentes independente
do tipo de fluxo. Comparando com os resultados do presente trabalho, as remogdes aqui
obtidas foram altas e estdio associadas as condigdes do clima tropical com maior
temperatura, 0 que ocorre maior taxa de metabolismo microbiano, maior biodegradagdo e
maior estimulo do crescimento da fitomassa que estimula o predatismo e a competi¢do na
zona radicular (Brix, Arias e Budda, 2000).
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5.1.7 — Colifigos Somdticos (CS)

Encontra-se na Tabela 5.7 as remogdes mensais de CS nos efluentes das TUCs

durante todo o experimento.

Tabela 5.7: Concentracdes média*s mensais (UFP/100ml) e porcentagens de remogio
de Colifigos somdaticos (CS) nos efluentes dos diferentes tratamentos com Typha spp e
arroz no sistema experimental de terras umidas construidas (TUC) da

AESA/DEC/CCT/UFCG
Colifdgos Somdtico )
(UFP/100ml) Terras Umidas de Controle; Terras Umidas Cultivadas
Ciclo da
Typhassp  Més P2 A %P2A B %P2-B! AT  %P2-AT BT %P2-BT
nov/G2 4,E+04 1L E+02 906K L F+03 9723 [2,E+02 99,60 7.E+02 9831
dez/02 4,E+04 :2,E+02 9047 B, E+02 98,02 {2, E+02 99,47 2,E+03 5469
jan/03 2E+04|2,E+02 9921 1,E+03 93,60 {2E+02 99,04  2LE+02 99,04
Primeire  fev/03 S5,E+05 2E+00 1000 3,E+02 9994 (4, E+02 99.92 6,E+02 9987
mar/03 S,E+04 | LE+02 9978 LEH03 9720 (6E+01 9987  2E+02 9969
abr/03 5,E+04|3,E+01 9995 6,E+02 98,87 {1,E+01 99,97 LE+03 9738
mal/03 5,E+04 [6,E+01 9987 2,E+03 9557 [8,E+00 9998  9E+01 9981
03 8E+04 [3E+02 99,61 2,E+03 98,17 {2,E+02 9978  2E+02 99,81
Média Geométries  6,E+04 | 7,F+01 LE+03 9,E+01 4,E+02
(%) Remocio ; 99 89 98.38 99 86 99,61
Ciclo da
Arroz Maés P2 A %Pl-A B %PZ-B] AA %P2-AA BA  %P2-BA
novi02 4,E+04 | 1,E+02 99,68 1,F+03 9723 (3 E+0Z 99,36 9,E+02 9775
Primeiro  dez/02 4,E+04 [2,E+02 9947 SE+02 98,02 |2,E+02 9959  LE+03 9733
jan/o3 2,E+04 2, E+02 9921 LE+03 93,60 |2,E+02 98,95  2,E+03 89,12
fev/03 5,E+05{2,E+00 1000 3,E+02 99,94 |3,E+02 9994  3JE+02 9992
Média Geométrica 6,E+04 | 5,E+01 1L.E+01 ,E+02 9,E+02
{%s) Remogio 99,86 99,92 G698 97,77
mar/03 5,E+04 1 1,E+02 99,78 LE+03 97,20 [SE+01 9990 2,E+03 96,70
Segunde  abr/03 S,E+04 |3,E+01 9995 6,E+02 9887 (LE+0I 9996  9,E+02 9826
mai/03 S,E+04 | 6,E+01 9987 2,E+03 9557 |5E+00 99,99  LE+03 9770
jun/03 8,E+04 |3, E+02 9961 2,E+03 9817 |SE+00 9999 2 E+03  §7.43
Média Geométrica 6,E+04 |9,E+01 1LE+01 1,E+01 1,E+03
(%) Remogio 99,86 97,92 99,98 97,77

A TUIC com substrate areia B: TUC com substrato brita AA: TUC com substrato areta e plantagio de arroz BA-TUC com substrato
brita e plantagio de ammaz AT TUC com substrato areis ¢ plantagia de Tyupha ssp 8T TUC com substrato de brita e plantaedo de

=

Typivg s3p P2: Agua do comege (afluente). *Os vaiores médios se referem 43 inés repetigoes.

A Tabela 5.7 evidencia que as remogdes de CS nas TUCs controles com substrato de

areia 99,89% nas TUCSs controles com substrato de brita a remogao foi 98,36% para a brita.

A remog@o de CS foi maior nas TUCs controles com substrato de areia. Segundo o teste de

Turkey houve uma diferenga estatistica significativa a nivel de 1%,
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Analisando, as remogdes de CS foi maior nas TUCs com cultivo de Typha ssp no
substrato de brita (99,61%) do que nas TUCs controles com substrato de brita (98,38%).
Possivelmente a presenga da planta influencia na remogfo, pois houve uma diferenga
estatistica significativa a nivel de 5% ao aplicar o teste de Turkey.

Contudo, ao analisar a remog@io de CS nas TUCs com cultivo de Typhas ssp no
substrato de areia (99,86%) e nas TUCs controles (95, 89%) a remogdo foi semelhante em
ambos os tratamentos do afluente. Este resultado ¢ confirmado pelo teste de Turkey que
ndo mostrou uma diferenga estatistica significativa. Nos substratos de areia, a 7ypha ssp,
possivelmente ndo influenciou na remocdo de CS.

Segundo Maehium, Haarstad e Kraft (2002) as remogdes de CS s@o bastante
elevadas quando utilizadas como tratamento secundario ou terciario, independente do
clima. No sistema, em escala piloto, de fluxo subsuperfial, vegetado com substrato de
pedregulho, no Egito foi obtido remogdes de CS de 99,7% e em outro sistema no Reino
Unido, Inglaterra, um sistema semelhante também reteve concentragdes altas de CS, cerca
de 100%.

Apesar dos valores de remogdo das concentragdes de colifdgos somaticos terem
sido elevadas neste estudo, acima de 97, 77 %, as concentragdes remanescentes, ainda
foram altas, como as concentragdes de CTerm. Entretanto, ndo ha na legislagdo vigente
valores limites de CS, mas podem substituir os CTerm em momentos especiais. Desastres,
ndio ha uma associagio exata entre o nimero de Cterm ¢ CS, mas valores superiores a 1000
UFP/100m! indicam poluicdo elevada.
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5.1.8 - Bacteritéfagos F-especificos (BF')

As concentragdes juntamente com as percentagens de remogio de Bacteriéfagos F-

especificos nas terras Umidas construidas sdo observados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Concentracies médias® mensais (UFP/100ml) e porcentagens de remocio
de Bacteriéfagos F-especificos (BF") nos diferentes tratamentos com Typha spp ¢
arroz no sistema experimental de terras amidas construidas (TUC) da
AESA/DEC/CCT/UFCG

Bacteriofagos . i
F-especifico (UFP/100mi) | Terras Umidas deControle | Terras Umidas Cultivadas

Ciclo da Typha
ssp Mis P2 A  %P2-A B %P2-Bi AT %P2-AT BT %P2BT

dez/02 LE+OS| SE+02 9957 4,E+03 9636 |3.E+02 9969 4,E+02 99,67
janf03  3,E+63( 8,E+01 9667 SE+02 8100 {3,E+01 9900 9E+01 9650
Primeire  fev/03 8,E+03! 5 E+01 9933 SE+02 93,61 [4E+02 0461 4,E+02 9506
mar/03  2,E+05! LE+02 9994 2,E+02 9987 {2,E+01 9999 3.E+01 9998
abr/03  L,E+0S{ 7,E+01 99,93 LE+03 9890 (4,E+06 100  3,E+03 96,65
mai/03 3E+04: 1,E+01 9996 SE+02 9849 |QE+00 100  LE+01 9996
junf03 3E+04; 3E+01 9989 2,E+02 9928 QE+00 100 3E+01 9991

Meédia Total 3.E+¢4 7,E+01 6,E+02 SE+01 3.E+02
Remocio(e GO 78 98,09 99,84 99,49
Ciclo do Arroz Maés P2 A %P2-A B %P2-B: AN %P2-AA BA  %P2-BA

Primeiro dez/02 1,E+05! 5 E+02 9957 4,E+03 9536 | LE+02 99389 LE+83 93,66
jan/03  3,E+03! 8,E+01 9667 SE+02 81,00 {2,E+01 99,17 6,E+02 74,67
fev/03  BE4+03: SEH01 9933 SE+02 93,61 16,EH02 92,17 3FH02 9633

Media Total 1LE+04 1LE+02 4,E+01 LE+02 6,E+02

Remogho (%) 98,75 90,33 98,85 99,66

mar/03 2,E+05| 1LE+02 99,94 2,E+82 99,87 |4, E+01 9997 1.E+01 9999
Seguntde abr/03 LE+05) TE+01 9993 LE+03 9890 | LE+01 9999 TFE+02 9932
mai/03 3,E+04; LE+IE 9996 S5E+02 9849 (4 E+00 9999 3E+02 99,20
jun/03  3,E+04] 3,E+01 99,89 2,E+02 99,28 | 0,E+00 100 7,E+02 9753

Média Total 6,E+04 4.E+01 4,E+02 1,E+01 1.E+02

Remogio (%% 99 03 98 71 93 93 99 34

A: THC com subsirate areta B TUC com substrato brita AA: TUT com substrato areta e plasiagdo de arroz BA TUC com subsirato
brita ¢ plantagdo de amoz AT: TUC com substrate areia ¢ plantagdie de Typha ssp BT: TUC com subsirate de brita ¢ plantagio de

Typha ssp P2: Agus do cérego (affuente). *Os valores médios se referem as trés repetiges.

Na Tabela 5.8 estio as concentragdes de BF' nos efluentes das TUCs. Na
concentragio de BF® nos efluentes das TUCs com cuitivo de Typha ssp no substrato de
arcia ¢ das TUCs controles {substrato areia) nfo houve diferenga estatistica ao aplicar o
teste de Turkey. No sistema de tratamento da TUC com Typha ssp cultivado no substrato
de areia a planta possivelmente ndo influenciou na remogio de BF™; provavelmente o fator
fisico do processo de filtragdo foir mais intenso devido a porostdade da areia, nio havendo

necessidade da vegetagio.
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Entretanto, analisando a concentragdo do efluente das TUCs com substrato de brita, a
remogdo nas TUCs com Typha ssp (99.49%) foi maior que as TUCs controle que tiveram
remocgdo de 98,09%.

Indicando influéncia da planta foi confirmado através do teste de Turkey os dados da
concentragio BF" que difere estatisticamente a nivel de 5%, as TUCs controles das TUCs
vegetadas com Typha ssp.

Em ambos os ciclos do cultivo de arroz nas TUCs a remogio da Concentragdo de BF"
no efluente foram semelhantes as das TUCs controles com substrato areia. No primeiro
cultivo a remogdo foi de 98,76% e no segundo 99,93%.

Néo se pode observar a influéncia da vegetagdo na remogio de bacteridfagos F-
especificos, devido a atuagdo do substrato no processo adsorcdo e filtragdo, pois a areia
possui particulas de pequenas dimensdes por unidade de massa, ocasionando uma maior
area especifica superficial com biofilme para o tratamento. O teste de Turkey comprovou
que ndo houve diferenca estatistica entre a concentragio de BF no efluente das TUCs
controles e das TUCs vegetadas com arroz.

Nas TUCs com cultivo de arroz na brita a remogdo no primetro ciclo foi de 99,66% e
no segundo ciclo foi de 99,34%, enquanto que nas TUCs controles com substrato de brita
foi de 90,336% no primeiro ciclo e de 98,71% no segundo; possivelmente houve atuagdo
da planta de arroz na redugio das concentragdes de BF'. O substrato de brita possui menor
area especifica superficial por unidade de massa do que a areia; provavelmente menor
quantidade de biofilme para o tratamento do afluente deixando que a planta auxilie na

remogdo das concentragdes de BF” no sistema.
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5.1.9- Remogdes dos Pardmetros fisicos, quimicos e microbiolégicos ao longo de todo
o periodo experimental nas terras umidas construidas (valores médios de 9 meses de

funcionamento)

A Tabela 5.9 mostra um resumo das percentagens de remogdo dos pardmetros fisicos,
quimicos e microbiologicos analisados no diversos tratamentos com terras Gmidas

construidas em um sistema experimental na AESA/DEC/CCT/UFCG.

Tabela 5.9 — Resumo das remocdes dos parimetros fisico-quimico e
microbiol6gico no sistema de terras amidas construidas da AESA/DEC/CCT/UFCG
ao longo do periodo experimental (outubro/2002 a junho/2003)

% Remo¢do % Remogdo % Remoc¢io
Parametros Typha ssp 1° Ciclo Arroz 2° Ciclo do Arroz

A AT B BT} A AA B BA A AA B BA
pH
Fosforo Total 27,2 39,1 306 5324369 404 36,1 4341908 437 208 263
Ortofosfato 16,6 483 1895 50,8 §302 62,0 229 248§-4 567 13,1 269
DBOs 85 90,3 8834 878854 78,5 86,7 81,8 f846 84,28 900 83,24
DQO 232 11,46 1332 -35,0§ 16,8 3.35 14,83 5,17 §31.2 353 11,5 3.6

Coliformes Term. 89,73 99,77 98,17 99,62299,33 98,58 97,88 97,571833 99,57 9808 97,66

Colifaigos Somaticos 99,87 99,85 98,86 993% 99,91 99,84 9937 99,20199.8 9996 97.6 97,51

Bacteriofagos 99,77 99,78 98,08 9s,s1 99,50 99,38 9586 99,31 998 99,79 9823 99,88
F-especificos

A: TUC com substrato areia B: TUC com substrato brita AA: TUC com substrato areia e plantagfio de aroz BA:'TUC com substrato
brita e plantagdo de arroz AT: TUC com substrato areia e plantagiio de Typha ssp BT: TUC com substrato de brita e plantagio de
Typha ssp P2: Agua do cémrego (afluente).

Em todos os parametros estudados das TUCs houve mais remogdes no efluente do
que no afluente, exceto na DQO. As terras umidas foram utilizadas como tratamento

primario para o afluente que ¢ de um corrego contaminado com esgoto.

Pode-se observar também a distribui¢do (singular) temporal das concentragdes de
coliformes termotolerantes, colifagos somaticos (CS) e bacteriofagos F-especificos (BF)
no sistema de terras imidas construidas em ambos os substratos, areia e brita, nas Figuras
51e32

Katia Iro Dias Altidis






Resultados e Discussio 70

| s
(a) Substrato Areia 5
L4
- A W
v >——eo— @
ESe
|2 2
|3
| N
. § % % 83 8 8 8 8 3
{ "= N = = - s Fe
| s 2 8 8 & 2 & 2 3
E —e— Colformes Termotolerantes (UFC/100mi)
f —i— Colifagos Sométicop (UFP/100m)
—a— Bacteriofagos F-especffico (UFP/100mi)
4
. 5.3
(b) Substrato Areia =
com Arroz E)
g
i
e
]
o o™ (] [ ] o« o) o o [ ]
S 2 ® § B & @ & 8
5 N c 2 = =
o g a S & =2 2 £ 3
—@— Coliformes Termotolerantes (UFC/100mi) |
—m— Colifagos Sométicop (UFP/100ml)
—i— Bacteriofagos F-especifico (UFP/100mif)
5
4
= 4
é 3
® 2
-
) 1
(c) Substrato Areia .
com T)phassp o™ o o ) ) o ] 0
i I % I § &I I 3% %
8 2 & 8 ¢ & 2 = 5
—@— Coliformes Termotolerantes (UFC/100mi)

!
—m—Colifagos Somaticop (UFP/100mi) E;
—a&— Bacteriofagos F-especifico (UFP/100mi) |

Figura 5.1 — -Evolugdo temporal de Coliformes Termotolerantes (CTerm), Colifagos

Somaticos (CS) e Bacteriofagos F-especifico (BF') nos efluentes das terras Gmidas

construidas com substrato de areia (sdo valores meédios de trés repeti¢des).

Conforme mostra a Figura 5.1 a distribuigdo dos coliformes termotolerantes,
colifagos somaticos e de bacteriofagos F-especificos durante o periodo do experimento, as
concentragdes dos CTerm sempre foram as maiores, seguidas pelas concentragdes dos BF”
e dos CS. Este comportamento foi semelhante em todos os tipos de tratamento com TUCs

com o substrato de areia (vegetadas com arroz ou 7ypha ssp e controles).
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Figura 52 — Evolugdo temporal de Coliformes Termotolerantes (CTerm), Colifagos
Somético (CS) e Bacteriofago F-especifico (BF') nos efluentes das terras (midas
construidas com o substrato brita (sdo valores médios de trés repetigdes).

A Figura 5.2 evidencia que nas TUCs com substrato de brita e 7ypha ssp as
concentragdes de CS e BF foram muito semelhantes durante todo estudo, e as
concentragdes de CTerm mantiveram-se menores do que as concentragdes dos CS e dos
BF”, nos quatro primeiros meses (outubro/02 a janeiro/03), mas teve valores superiores nos

Giltimos cinco meses (fevereiro/03 a junho/03) no tratamento da TUC com Typha ssp
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cultivada no substrato de brita. Provavelmente o aumento da zona radicular e o

crescimento do biofilme favoreceram a retengfio das bactérias (Meira ef al., 2002).
Contudo, nas outras TUCs com substrato de brita (vegetadas com arroz e os

coniroles) o comportamento da distribuicdo temporal permaneceu constante, as

concentragdes de CTerm foram maiores do que os CS e os BF".

5.2 — Evolu¢éio Temporal da Fitomassa
5.2.1 - Evolucio do Crescimento da Fitomassa da Typha ssp

A Tabela 5.10 apresenta a evolugdo temporal do crescimento, altura da fitomassa, da
Typha ssp cultivada no substrato de areia e brita ao longo do periodo experimental.

Tabela 5.10 — Evolu¢io do crescimento da altura das plantas de Typha ssp durante o

periodo experimental
Cultivo de Typha ssp Substrato Brita
Periodo do Ano Substrato Areia (cm) Substrato de Brita {cm)

Out/2002 0,00 0,00

Nov/2002 34,67 52,67
Dez/2002 131,20 166,43
Jan/2003 143,57 145,30
Fev/2003 174,60 160,00
Mar/2003 177,67 162,67
Abr/2003 183,67 191,33
Mai/2003 187,33 199,00
Jun/2003 187,66 199,20

A Tabela 5.10 demonstrou as Tvpha ssp cultivadas no substrato de brita apresentam
desenvolvimento nas alturas eram mais significativas do que as 7ypha ssp cultivadas no
substrato de areia. A parte aérea (massa verde) da Typha ssp cultivada no substrato de brita
teve o peso de 10,9 kg enquanto que a cultivada no substrato de areia foi de apenas 8,5kg.
Durante o crescimento e a reprodugdo das plantas o fosforo € absorvido pelas raizes e
transferido para as regides de crescimento (folhas) (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

A Figura 5.3 apresenta o desenvolvimento (altura) dos dots cultivos de Tvpha ssp nas
terras Omidas construidas com substrato de areia ¢ com substrato de brita e as

concentragdes de fosforo total no afluente e nos efluentes das terras timidas.
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Figura 5.3 - Comparagdo das concentragdes de fosforo total no afluente e nos efluentes das
terras imidas construidas com cultivo de Typha ssp em ambos os substratos (areia e brita).

A concentragdo de fosforo total nos efluentes sempre foi menor do que a
concentragdo no afluente como pode ser observado na Figura 5.3. A concentragio de
fosforo total (PT) comegou a ser reduzida com o desenvolvimento da 7ypha ssp, contudo a
absor¢do ndo foi intensa por parte da planta no periodo de amadurecimento,
provavelmente, o desenvolvimento e constituigdo dos tecidos vegetados encontrar-se
numa fase estacionaria de crescimento (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

Nas TUCs com cultivo de Typha ssp no substrato de brita as concentragdes de
fosforo total no efluente geralmente foram menores do que as concentragdes nas TUCs
com cultivo de arroz. Este sistema removeu uma maior quantidade de fosforo e o resultado
pode estar relacionado com o maior desenvolvimento das raizes da 7ypha ssp no substrato
de brita. O maior desenvolvimento das raizes proporciona um maior contato com o
afluente, que facilita as condigbes para a precipitagdo, a maior adsor¢do de fosforo € o
maior desenvolvimento da biomassa verde e radicular.

A Figura 5.4 apresenta o desenvolvimento (altura) dos dois cultivos de 7ypha ssp nas
TUC com substratos de areia e com substrato de brita e as concentragdes orto-P no afluente

e nos efluentes das mesmas.
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Figura 5.4 - Comparagdo das concentragdes de ortofosfato no afluente e nos efluentes das

terras umidas construidas com cultivo de 7ypha ssp em ambos os substratos (areia e brita).

A Figura 5.4 constata que a concentragdo de ortofosfato nos efluentes tratados pelas
TUCs com cultivo Typha ssp no substrato de areia e no substrato de brita.

As remogdes de ortofosfato foram mais intensas no periodo de crescimento e
desenvolvimento da 7ypha ssp, pois esta forma de fosforo é absorvido facilmente pela

planta para constituir os novos tecidos (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).
5.2.2 — Evolucdo do Crescimento da Fitomassa do Arroz (Oryza sativa)

A Tabela 5.11 apresenta a evolugdo temporal do crescimento da fitomassa do arroz

com substrato de areia e brita nos dois ciclos de arroz.

Tabela 5.11 — Evolucio do crescimento da altura das plantas de arroz durante o

periodo experimental
Cultivo de Arroz
Periodo do Ano Substrato de Areia (cm} Substrato de Brita (cm)
1° Ciclo 2° Ciclo 1° Ciclo 2° Ciclo
Qut/2002 15,00 15,00
Nov/2002 26,00 30,67
Dez/2002 37,81 48,40
Jan/2003 57,67 62,73
Fev/2003 71,00 20,00 72,00 20,00
Mar/2003 26,00 26,33
Abr/2003 63,67 67,33
Mai/2003 66,00 72,33
Jun/2003 69,67 73,00
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O acompanhamento da altura do crescimento das plantas de arroz, na Tabela 5.11, foi
semelhante entre os ciclos do arroz e também ndo houve diferenga na altura das planta
cultivadas no substrato de areia e nas plantas cultivadas no substrato de brita.

O desenvolvimento dos dois ciclos do arroz cultivados nas terras imidas com
substrato de areia e com substrato de brita pode ser observado na Figura 5.5, juntamente

com a concentragio de PT do afluente e dos efluentes.
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Figura 5.5 — Comparagfo das concentragdes de fosforo total no afluente e nos efluentes das

terras amidas construidas com cultivo de arroz com ambos os substratos, areia e brita.

Ao longo do primeiro ciclo de desenvolvimento do arroz nas TUCs com substrato de
brita foram apresentados concentragdes de PT menores do que no segundo ciclo. O
primeiro ciclo removeu mais PT (Figura 5.10). Conseqiientemente, no primeiro ciclo
houve maior desenvolvimento da parte aérea (cerca de 4,575 + 0,286kg) e os grios de
arroz pesaram 4574 = 1270g, ¢ no segundo ciclo de arroz a parte aérea pesou 2,42 +
0,43kg e os grios 164,87 = 20,5¢g.

Nio houve diferenga das concentragdes de PT nos efluentes das terras Gmidas
construidas com cultivo de arroz no substrato de areia entre o primeiro e o segundo ciclos.
Contudo, no primeiro ciclo, a produtividade de arroz foi maior (cerca de 515,1 = 77,72g) e
a parte aérea teve 4,731 + 0,238kg, enquanto que no segundo ciclo do cultivo foi de 243,1
+ 12,3g nos péndulos de arroz e 2,55 + 0,04 kg na parte aérea.
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As raizes foram as que mais se desenvolveram neste segundo ciclo, formando uma
massa de 8,52 + 0,05 kg para as plantas cultivadas no substrato de brita e de 8,55 + 0,54 kg
para as plantas cultivadas na areia, enquanto que no primeiro ciclo as raizes no substrato de
brita pesaram 4,3 + 0,24 kg e no substrato de areia 5,63 + 0,69 kg.

O desenvolvimento dos dois ciclos do arroz cultivados nas terras timidas com
substrato de areia e substrato de brita ¢ observado na Figura 5.6, juntamente com a

concentragdo de orto-P do afluente e dos efluentes.
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Figura 5.6 — Comparagio das concentragdes de ortofosfato no afluente ¢ nos efluentes das

terras umidas construidas com cultivo de arroz com ambos os substratos, areia e brita.

No tratamento do afluente através da TUC com cultivo de arroz (Oryza sativa) no
substrato de areia e no substrato de brita também houve redugdo de ortofosfato em ambos
os ciclos do arroz, como se pode observar na Figura 5.6.

5.3 — Contaminaciio da Parte Aérea das Culturas

53.1 - Contaminacio da Parte Aérea da Oryza Sativa com Coliformes

Termotolerantes e E. coli

A Tabela 5.12 e 5.13 apresenta os resultados de contaminagdo da parte aérea do arroz
(Oryza sativa) cultivado nas TUC.
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Tabela 5.12 — Concentragdes de coliformes termotolerantes na parte aérea do arroz
{1°Ciclo) cultivado nas terras imidas construidas

Tratamento TUC Amostras| CTerm Média E coli Média
substrato/vegetacio. (NMP/g; | Geométrica (NMP/g)§ (NMP/g) Geométrica
(NMP/g)
Brita/Arroz BAl 5,0E+04 8.04E+(04 ¢] ND
R.BAl 1,6E+05 0
Brita/Arroz BA2 8.0E+05 1,50E+Q5 4] ND
R-BA2 2,8E+04 0
Brita/Arroz BA3 2,0E+05 2.00EHOS 0 ND
R-BA3 2,0E+08 0
Média Geométrica 1,46E+05
Areia/Arroz AAl 2,0E+Q5 1.79E+(5 4 4,60
R-AAL 1,6E+05 4
Areia/Arroz AA2 2,2E+04 2 48E+04 0 ND
R-AA2 2 8E+04 G
Areta/Arroz AA3 1,6E+05 1,20E+05 2 ND
R-AA3} | 9,0E+04 0
Média Geométrica 1 08E+0% 1,33

AAYL: Terra tmuda construida corn substrato de areia e cuitivo de arroz, AA2: Terma tmida construida com substrato de areta e cultivo de
arroz, AA3: Terra tmida construfda com substrato de arela e cuftivo de arroz. BAT: Terra tmuda construida com subsizate de brita ¢
cultive de arroz. BAZ: Terra tionida construids com substraio de brita ¢ cultivo de grroz. BA3: Terra imida construida com substrato de
brita ¢ cuitivo de ammoz. . (R=repeticlic) ND: Néo Detectado

Tabela 5.13- Concentracoes de coliformes termotolerantes na parte aérea do arroz

(2°Ciclo) cultivado nas terras imido construidas

Trataments TUC | CTerm Média E coli Maédia
substrato/vegetacio.: Amosiras; (NMP/g) Geométrica {NMP/g) Geométrica
(NMP/g) {NMP/g)
Brita/Arroz BAl 1,8E+06 1,90E+06 0 0,00
R-BAIl 2,0E+06 4
Brita/Astoz BAZ 2,0E+06 2, 00E+(6 2 2,83
R-BA2 2, 0E+06 4
Brita/Arroz BA3 2,0E+06 2.00E+06 0 ND
R-BA3 2.0EH06 0
Média Geométrica 1,97E+06 8,94
Areia/Arroz AAL 2 4E+07 8 30E+06 0 0,00
1 R-AAlL 3 6E406 4
AreiafArroz AA2Z 22E+05 2,10E+05 0 ND
R-AAZ 2,0E+H05 4
Areta/Arroz AA3 2,8E+06 3,13E+36 2 2,00
R-AA3Z 3,.5E+06 2
Média Geométrica 4.21E+96 0,67
AAL Terra umida construida com substrato d¢ arcia ¢ cultve de arroz, AAZ: Terrs Umide construids com substrato de areia & cultive de

arroz, AAl: Tema umida construida com substrato de sreis e cultive de amrox. BA L Terra umida construida com substrato de bnls ¢
oultive de arroz. BA2: Tema Umids construida com substratc de brits e cultivo de arroz. BA3: Tenrs Gmida construida com substrato de
brita e cultivo de arroz. . (R=repeticio) ND: Nio Detectado

As Tabelas 5.12 e 5.13 apresentam os resultados da analise para a venficagio da

contaminacio fecal na parte aérea da planta do arroz através dos pardmetros CTerm e F.

coli. Verificando se os resultados da contaminag#o fecal da parte aérea da planta nfo houve

Katia Iro Dias Altidis



Resultados e Discussdo 78

diferenca entre os ciclos do arroz, segundo o teste de Turkey em nivel de 5%. Entretanto,
deve-se destacar que no segundo ciclo as concentragdes foram maiores (de 10° para 10°
NMP/g) para os coliformes termotolerantes.

O nivel de concentragdo C Term na parte aérea da planta do arroz foi alto, contudo a
confirmagdo da concentragdo de contaminagdo fecal com o niimero de E. coli foi baixo.
Segundo Ceballos (2000), das bactérias que compdem os coliformes termotolerantes a F.
coli ¢ a imca de origem exclusivamente fecal, pois as outras bactérias (Klebsielha,

Citrobacter € Enterobacter) podem estar presentes também no meio ambiente.

5.3.1 — Contaminaciio da Parte Aérea da Typha ssp com Coliformes Termotolerantes
e E. coli

A Tabela 5.14 apresenta os resultados de contaminagdo da parte acrea da 7vpha ssp
cuitivados nas TUCs

Tabela 5.14 — Concentracdes de coliformes termotolerantes na parte aérea da

Typha ssp cultivados nas terras imidas construidas

Tratamento TUC | Amostras CTerm Média E. coli Meédia
substrato/vegetacio. (NMP/g) Geométrica {NMP/g) |Geométrica (NMP/g)
(NMP/g)
Brita/Typha ssp ATl 1,1E+02 9 38E+01 0 ND
R-AT1 8,0E+01 0
Brita/Typha ssp AT2 9,0E+02 4 24E+04 2 2,83
R-AT2 2,0E+06 4
Brita/ Typha ssp AT3 1,1IE+02 7.42E+01 0 ND
R-AT3 5,0E+01 0
Média Geométrica 1,42E+04 0,94
Brita/ Typha ssp BTI 9 0E+03 1,24E+04 0 ND
R-BT1 1,7E+04 0
Brita/ Typha ssp BTZ 1,3E+05 1,30E+05 0 0,00
R-BT2 1,3E+05 z
Brita/Typha ssp BT3 2,2E+0 1,69E+01 0 ND
R-BT3 1,3E+01 ]
Média Geoméirica 4,75E+04 0,00

ATI1: Terra imida construida com substrato de areia e cultivo de Typha ssp, AT2: Terra tmida construida com substrato de areia e
cultivo de Tyvpha ssp, AT3 Terra imida construida com substrato de areia e cultive de Typha ssp. BT1: Terra umida construida com
substrato de brifa € cultivo de 7ypha ssp. BT3: Terra tmida construida eom substrato de brita e cultivo de Fypha ssp. BT3: Terra timida
consiruida com substrato de brita e cultivo de Typha ssp. (R=repetigic) ND: Néo Detectado
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A Tabela 5.14 demonstra que as Typha ssp cultivadas nas TUCs também obtiveram
resultados da contaminagio fecal da parte aérea semelhante aos das plantas de arroz; alta
concentragio de CTerm e baixo numero de E. coli..

Um fator importante, que contribuiu para diminuir a contaminagdo fecal da parte
acrea € o tipo de alimentagdo do sistema, que ocorre de forma subsuperficial, ndo deixando
as aguas residudrias entrarem em contato com a parte aérea da planta. Contudo a forma
mais vidvel de explicar a alta contaminagdo com coliformes termotolerantes observada na
parte acrea de poeiras ambientais € aerossois, € pelo campeo experimental foi montado

proximo ao corrego.
5.4 - Distribuicio de Fosforo Total no Sistema de Terras Umidas Construidas

Em contraste com outros nutrientes (N ¢ C) o fosforo (P) ndo se encontra na fase
gasosa nos ciclos bioquimicos (Gruneberg ¢ Kern, 2000). Conseqiientemente, o fosforo é
retido no sistema de TUC: no substrato, através dos processos adsorgéio e precipitagfio, € na
biomassa cultivada. Com base neste conceito foi iniciado um estudo da distribuigdo de
fosforo total no sistema de Terras Umidas Construidas na AESA/DEC/CCT/UFCG
verificando a sua quantificagdo no afluente e no efluente, no substrato e nas plantas
cultivadas durante 0s nove meses de estudo.

As Tabelas 5.15, 5.16 ¢ 5.17 mostram a concentragiio de fosforo total que entrou no
sistema de terras ao longo de nove meses de estudo para as TUCs de controle e as TUCs
vegetadas com Typha ssp e com arroz.

As raizes da Typha ssp encontravam-se no sistema a quatorze meses antes deste
estudo comecar devido ao trabalho de Meira (2004). Entdo, a distribuigdo de fosforo

acumulada pelas raizes teve por base um modelo linear para os nove meses de estudo

(Equacdos.1).

PTWMmeeses

pfypha.gmeses -

(5.1)

23meses

Prypha.23 meses—Actumulo de fésforo total nas raizes da Typha ssp durante 23 meses

Prypha smeses= Acimulo de fosforo total nas raizes da 7vpha ssp durante 9 meses
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O valor de £ qypha omeses; COrresponde ao acimulo de PT armazenado na raiz da Typha
ssp durante os 9 meses do experimento, O mesmo critério foi seguido para fazer o calculo
da carga de PT para os substratos de areia e de brita.

Tabela 5.15 — Quantidade de fésforo total nas terras imidas com substrate de
areia (controles)

Terras Umidas @ Entrada de PT | Saida de PT PT retido no sistema TUC
com Substrato Afluente Efluente Substrato Plantas (g-P)
de Areia {(g-P) (§'P) ('g.p)
Al 13,41 6,15 4,75 0,07 - -
A2 13,41 7,15 400+ 0,01 - -
A3 13,41 2,36 3,06+ 188 - -
Média 13.41 5224253 4,24 + 0,44 ‘

A TUC com substrato de areia (controle 1), AZ: TUC com substrato de arein {controle 2), A3: TUC com substralo de areia {controle
.

Tabela 5.16 — Quantidade de fosforo total nas terras émidas com substrato de
areia e cultivo de arroz

Terras Umidas | Entrada de PT | Saida de PT PT retido no sistema TUC
com Subsfrato Afluente Efluente Substrato Plaria de Arroz
de Areia {(s-P) (g-P) (g-F) Raiz Parte Aérea
AAl 13,41 5,91 5942382 1,62 £ 0,13 5,17+029
AA2 13,41 442 S15+0,72 2.90 = 0,08 6,65 % 0,71
AA3 13,41 1,07 6,56+ 6,36 3,08+ 0,12 4.43 £ 0,05
Média 13,41 3,8042 48 5,88 £ 0,71 2,53+ 0.80 542+ 1,13

AAL TUC com substrato de areia e cultivo de arroz, AAL: TUC com substato de areia e cultive de arroz, AAS: TUC comn substiato de
areta e cultivo de arroz,

Tabela 5.17 — Quantidade de fosforo total nas terras iimidas com substrato de
areia e cultivo de Typha ssp

Terras Umidas | Enirada de PT | Saida de PT PT retido no sistema TUC
com Substrato Afluente Efluente Substrato Planta da Typha ssp
de Areia (e-P) (g-P) (s-P) Raiz Parte Aérea
ATI 13,41 2,51 5,83 0,15 0,12 0,84+ 022
AT2 13,41 2,35 6,98 0,44+ 0,18 0,47 £ 0,44
AT3 13,41 7,86 6,40 0,61 0,15 0.68 0,16
Média 13,41 4,24 £ 3,14 16,39 1,2 0,40 £ 0,23 0,66 + 0,19

AT1: TUC com substrate de areia e cultivo de Tupha ssp. AT2: TUC com substrate de areia e cuittve de Tupha ssp, AT3 TUC com
substrate de arein ¢ cultivo de Tvpha ssp,

Na anilise com o teste de Turkey pode-se constatar que ndo houve diferenga
estatistica significativa da concentra¢dio de PT no efluente e no substrato de areia entre as
trés terras amidas de controle. O mesmo ocorreu nas TUCs com cultivo de arroz e Typha
ssp, a nivel de 5%.

A Figura 5.7 apresenta a distnibuig@o de fdsforo total nas terras umidas construida s
com substrato de areia para o {ratamento do afluente. Analisou-se com o teste de Turkey e
foi constatado que nfio ha diferenca estatistica significativa a nivel de 5% entre as

triplicatas das TUCs.
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(a) Afluente: 13,41 g-P

Efluente: 5,22 +2,53g-P 38.92%

Substrato de Areia 31.62%
4,24 0,44g-P

(h Afluente: 13,41 g-P

arte Aérea 40.41%
542+1,13 g-P

Effuente: 3,80¢c 2,48 g-P 28.34%

Substrato de Areia
588+0,71g-P  4585%

(c)

Afluente: 13,41 g-P
Parte Aérea

0,66 + 0,19 g-P
v 5 5.0%

Raiz: 0,40 0,23 g-7|| B Effuente: 4,24+ 3,14 ¢-P oy

Substrato de Areia
6,40 £ 0,58 g-P

47.73%

Figura 5.7 — Esquema da distribui¢dio de fésforo total nas terras umidas construidas na
UFCG, com substrato de areia. (a) No sistema de TUC controles. (b) No sistema de TUC

com cultivo de arroz.(c) No sistema de TUC com cultivo de Typha ssp.
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Na Figura 5.7 venfica-se a distnbuicio de tosforo total para os trés tipos de
tratamento com terras umidas construidas com substrato de areia. Observa-se que em
todos os tratamentos foi removido quantidades de fosforo total, no efluente, tanto das
TUCs que estavam com cultivo de plantas (arroz e ypha ssp) quanto das TCUs de
controle.

Nas TUCs com cultivado arroz e também nas TUCS com o cultivo de Typha ssp a
retencio da guanfidade de fosforo total no substrato de areta foi maior do que nas TUC
controles. Mostrando assim a contribuicido das plantas na remogéo de fosforo totoal pela
adsor¢80/absorgdo no sistema raiz/substrato/biofilme.

Durante a realizagfo do experimento (os nove meses) nas TUC com substrato de
areia, os dois ciclos de arroz retiveram na planta cerca de 5,42g-P ¢ 2,53¢-P (parte aérea e
raiz), que correspondem ao total da quantidade acumulada pela planta do arroz, 59,28% do
fosforo que entrou no sistema durante o estudo.

A retencdo de fosforo na parte aérea da Typha ssp, cultivada no periodo de
outubro/02 a junho/03, fot de 0,66 g-P, ou seja, 5%, e a quantidade de fosforo nas raizes fot
de 0,40 g-P, que equivale a 3% de todo o fosforo que entrou no sistema, a quantidade total

de fésfore por parte da planta da Typha ssp € de 8% durante 0s nove meses.

Além da distribui¢dio do fosforo realizado nas TUCs com substrato de areia, foi
realizado a distribui¢Bio de fésforo total nas TCUs com substrato de brita. Nas Tabelas
5.18, 5.19 ¢ 5.20 encontram-se¢ os dados de fosforo total do afluente, do efluente, do

substrato ¢ das plantas cultivadas em TUCs com leito de brita.

Tabela 5.18 — Quantidade de fosforo total nas terras amidas com substrato de
brita (controles)

Terras Umidas com | ENTRADA DE { SAIDA DE PT RETIDO NO SISTEMA TUC
Substrato de Brita PT PT
Afluente Efiuente Substrato Plantas
&) {g-F) {e-p)
Bi1 13,41 1,98 1.85+0,12 -
B2 13,41 232 1,86 % 0,10 R
B3 13,41 9,17 1.99+003 -
Média 13,41 4,49 1,85 + 0,00

B1: TUC com substrato brits {contrale I}, B2: TUC com substrato de brita (eontrole 23, B3; TUC com substrato de brita (contrale 3).
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Tabela 5,19 — Quantidade de fésforo total nas terras imidas com substrato de
brita e cultivo de arroz

Terras Umidas com ] ENTRADA DE | SAIDA DE PT PT RETIDO NO SISTEMA TUC
Substrato de Brita PT
Afluente Efluente Substratc Arroz
(&-P) (2-F) (2-p) Raiz | Parie Aérea
BAIl 13,41 488 1,90 £ 0,05 533 +0.53 3,57 £0,05
BAZ 13 .41 6,54 1,89+ 001 206012 3,05+ 0,36
BA3 13,4t 8,45 1,99+ 3,33 452+0727 3.37+029
Média 13,41 6,62+ 1,79 1,93+ 6,06 | 397170 3,33+ 0,26

BA1'TUC cam substraio brits e plantagdo de arror. BAZ:TUC cam substrato bnta e plantagdo de arroz. BA3:TUC com substrato hrita e

plantagio de arroz.

Tabela 5.20 Quantidade de fosforo total nas terras imidas com substrato de
brita e cultivo de Typha ssp

Terras Umidas com | ENTRADA DE | SAIDA DE PT RETIDO NO SISTEMA TUC
Substratoe de Brita e T PT
Typha ssp Aftuente Efluente Substrato Iypha ssp
(2-P) {g-P) {g-p) Raiz Parte Aérea
BT: 13.41 4.84 215 091+019 | 095+038
BT2 13,41 4,67 2,26 0,79+021 | 0,82+0,19
BT3 13,41 0,92 2,26 0,75+0,14 | 0,69+0,50
Média 13,41 348+£222 | 222:007 | 0822008 | 0,082+ 0,13

BT1: TUC com substrato de brita ¢ plantagiio de Typha ssp. BT2: TUC com substrato de brita e plantagdo de Typha ssp. BT3: TUC com
substrato de brita e plantagiio de Typha ssp

Apesar dos valores das quantidades de fosforo total no substrato brita serem mais
elevados nas TUCs vegetadas nio houve diferenca estatistica segundo o teste de Turkey .
A concentragiio de fosforo total no substrato de brita foi 3 vezes menor em relagio a
concentracfo no substrato de areia. Na Figura 5.8 apresenta a distribui¢3o de fosforo total

nas terras umidas com substrato de brita.
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{a)
Afluente: 13,41 g-P
Efluente: 4,49 4,06g-P 33.48%%
Subsirato de Brita
1,85:0,00gp | 180%

(b} Afluente : 13,41 g-P

Parte Aérea

3,33 0,26 g-P

24.33% fluente : 6,62 £ 1,79 g-P  49.36%

Raiz: 3,97 + 1,70 g-P
29.60% Substraty de Brita
1,93+ 0,06g-P 14.39%

{c)
Afluente : 13,41 g-P

Parte Aérea
082+0,13g-P 6.11%

Efluente: 3,48 +2,22g-P 25.95%
Raiz: 0,82 = 0,08 g-P
6.11%

Substrato de Brita
222+0,07g-p  1055%

Figura 5.8 — Esquema da distribui¢dio de fésforo total nas terras umidas construidas na
UFCG, com substrato de brita. (a) No sistema de TUC sem vegetacdo-controles. (b) No

sistema de TUC com cultivo de arroz.(c) No sistema com cultivo de Typha ssp.
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A Figura 5.8 apresenta a distribui¢iio de fosforo total para os trés tipos de tratamento
com terras imidas construidas no substrato de brita. Na TUC com plantagéio de arroz, nos
dois ciclos, ficou retida a quantidade de fosforo total na planta 3,33 g-P na parte aérea e
3,97g-P na raiz que correspondem ao total de 53,93 % de todo o PT que entrou nas terras
Gmidas durante o periodo de estudo. A parte aérea da Typha ssp cultivada foi responsavel
pela retengo 0,82 g-P, ou seja, 6,11% e as rafzes 0,82 g-P, que corresponde a 6,11%,
somande um total de 12,22%.

Analisando a retengéio de fosforo total por parte da 7ypha ssp em ambos os substratos
armazenaram entre 8% e 12,22% da quantidade que entrou no sistema. Segundo a
literatura, em outros tipos de TUCs estudadas a vegetacdo tem as menores taxas na
remog¢do de fosforo total no tratamento (Kim e Gearry, 2000) e normalmente o fosforo na
biomassa da planta tem uma fragdo insignificante em relagdio as cargas recebidas pelo
sistema de esgoto, cerca de 5% (Brix,1997). Entretanto, neste experimento a remogdo por
parte da planta fo1 superior. A planta de arroz teve um papel fundamental na remocgéo de
fosforo, pois a mesma armazenou acima de 50%, em ambos os substratos, durante os nove
meses do experimento.

Analisando os valores de fosforo acumulado na fitomassa das plantas observa-se que
a planta do arroz acumulou, nos dois ciclos, trés vezes mais do que a planta da Typha ssp,
em ambos os substratos apesar do sistema TUC com Typha ssp ter eficiéncia de remogdo
semelhante ou superior devido, a parte estrutural da planta ter contribuido nos processos de
precipitacdo e sedimentagdo.

Observando a distribuigdo de fosforo total no substrato de areia e no substrato de
brita a quantidade retida sempre foi maior nos substratos das TUCs com vegetagio,

demonstrado o processo adsorgdo/absorgdo ocorrido pelo sistema raiz/substrato/biofilme.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos ao longo de nove meses de estudos no segundo ano de

funcionamento do sistema de terras imidas construidas permitem concluir:

40 sistema de terras Gmidas, independente do tipo de vegetagdo ¢ de substrato, apresentou
remogdes no efluente de fosforo total, ortofosfato, DBO5, DQO, coliformes termotolerantes,
colifagos somaticos e bacteriofagos F-especificos.

#As terras umidas com substrato de brita tiveram remogdes no efluente fosforo total iguais ou

superiores as terras tmidas com substrato de areia (TUC controles, TUC com arroz ¢ TUC
com Typha ssp).

- O efluente dos tanques com brita e 7ypha ssp tiveram maior remogdo de fosforo total
(53,24%).

. #AS TUCs vegetadas, independente do tipo de substrato, tiveram maiores remogdes de

ortofosfato no efluente.
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4 As terras (midas com substrato de areia tiveram maior eficiéncia na remogdo no efluente dos
parametros microbiolégicos (coliformes termotolerantes, colifaigos somaticos e bacteriofagos
F-especificos)

-A vegetagdo das TUCs com substrato de arcia aumentou a remogdo de coliformes
termotolerantes.

-O substrato areia foi mais eficiente na remogdo de virus no efluente.-Nio foi observada

influéncia da planta na remogio de CS e BF+ no efluente.

#A baixa contaminacio da parte aérea das plantas (Oryza sativa e Typha ssp) com E.coll.
indica que a coleta oferece risco de satde publica.

4 O substrato de areia retém trés vezes mais fosforo total que o substrato de brita
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CAPITULO 7

SUGESTOES

#Avaliar a eficicia da instalagio desse sistema em residéncias, para que estudos futuros

possam avangar na aplicagdo desse tratamento biologico em comunidades menos

favorecidas economicamente, trazendo o reaproveitamento das dguas residudrias.
#Divulgar este trabalho, assim como e conscientizar o poder puiblico para a importincia do
fratamento das aguas residuarias, extensiva a zona rural e da utilizagio do sistema de terra

umida.

#Melhorar o sistema de alimentagdo das TUCs através de dispositivos capazes de evitar

entupimentos dos canais hidraulicos caso o afluente transporte materiais grosseiros.

#Estudar o balango de fosforo total neste sistema de terra imida construida.
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Distribuicdo de Fosforo Total no Efluente das Terras Umidas

Afluente Efluente Efluente
Fésforo que entrou no Sistema Wetlands(P2) Fésforo que Saiu do Controle com Areia Fésforo que Saiu do Controle com Brita
Data P2  F=Q'Cp? Diasdosmés oF=F"dias Data A1 F=Q'CA1 Diasdos més oF=F"dias Data A2 F=Q°CA2 Diasdosmés oF=F" dias
(mg-PA)} (mg-Pidia} (die} (mg-F) ({mg-PA) (mg-Pidia) (dia} (mg-P) {mg-PA) _{mg-Pidia} (cia) (mg-P)
231003 5.40 4320 30 1296,05 2340003 2,12 11,07 ) 332,20 24003 232 1538 N 461,50
2001902 1133 9066 31 2810,48 2004902 468 2438 3 755,73 201102 511 33,87 31 1050,03
1812 60T 4859 ko 145762 18202 548 2845 0 853,40 w02 3T 24,81 "} 738,22
150103 &72 5375 31 1666, 18 B0tz 578 2874 3t 890,96 150103 523 3310 3 1026,20
110203 6.03 4820 8 134,62 11023 520 2587 28 724,45 1102003 518 32.80 28 018,49
120303 50t 40,08 3 124180 120303 411 14,55 3t 451,15 1200308 439 24,26 31 806,94
09/04/03 568 45,40 k) 1362,14 090403 358 1268 30 380,37 090403 403 26,87 0 806,10
140503 579 4629 31 1435,00 140503 430 2527 3 783,26 140503 441 1939 3 801,15
07803 331 2651 30 765,28 0706003 554 25 30 974,86 070603 489 2154 0 646,11
Total 615 1341420  _ Total 4,53 6146,36 Total 4,36 7154,74
Efluente Efluente

Fésforo que Salu do Tanque com Arie e Arroz

Fésforo que Sai do Tanque com Areia 8 Typha ssp

Fésforo que Saiu do Tangque com Brita & Arroz

Data A3 F=Q"Ca3 Dissdosmés oF=F"dias Cata 81  F=Q'cbT Dissdos més oF=F" dias Data B2  F=Q%82 Diasdosmés cf=F" dias
(mg-P) _(mg-Pidia)  (dia) _(mg-F) (mg-PM _(mg-Pidia) _(dia) (mg-P) (mg-PAY) _ (mg-Pidia) (cie) (mg-P)
231063 310 1.9 % 56,99 231003 341 aar £ 2,05 231008 337 a51 30 15,17
20102 298 1.8 at 56,17 20102 418 0,08 3t 25 0402 377 0.57 3 17,53
1812002 4,26 261 ) 78,43 18202 3,00 008 3 1,86 o202 381 as7 30 17,16
15001003 6,49 3,03 3t 93,95 150103 560 0,18 3 572 150103 587 147 3 36,40
o3 572 267 28 7475 1Hoes 479 016 2 443 Hoes 572 1.4 8 32,01
120003 448 1581 3 484,00 120303 400 1514 31 469,37 120003 426 19,10 3 502,22
0amamE 374 1304 30 391,11 0aOAM3 376 1384 30 418,10 0a04MN3 440 1975 30 502,41
140503 478 17.49 3t 542,08 140503 293 17,08 3 528,89 1408003 305 1374 3 4259
07/08003 _ 530 1840 30 582,03 0708003 _ 4,21 1826 30 547,90 0083 __ 436 19,65 30 589,60
Total 4,54 2359,51 Total 4,12 1980,91 Total 420 231847
Distribuicdo de Fosforo Total no Efluente das Terras Umidas
efiuente Eftvente Efluente
Fésforo que entrou no Sistema W P2) Fésforo que Saiu do Controle com Areia Fésforo que Saiu do Controie com Brita
Data ATS F=Q'Catd Dissdosmés cF=F*dias Data BA1 F=Q'CBA? Dias dos més cF=F" dias Data BA2 F=Q'CBA2 Diasdos més cF=F*dias
{mg Py (mg-Pidie) __(dia) {mg-P) (mgPH) (mgPidia) __{dia) (mgP) (mg-PA) _(mg-Prdia) (dia) {mg Py
21003 396 3166 30 949.73 231008 329 147 0 515,18 21008 2581 18,62 £ 556,51
201102 343 2745 31 850,95 01102 296 1541 31 477,67 014102 308 2051 31 635,71
181202 155 12,41 30 372,43 181202 392 2049 30 612,32 1812002 3,09 20,52 30 615,53
150103 390 3121 3t 967,46 150103 427 M2 kL 657,89 150108 466 29,48 31 91383
110203 300 2402 28 672,66 110203 576 2863 28 801,74 102003 551 34,89 28 976,79
1200303 326 2611 3t 800 4t 1200303 471 16,68 3t 517,05 1200303 448 20,68 31 926,32
090403 479 3833 0 114998 080403 387 1370 30 410,96 090403 551 %74 30 1102,12
1405003 484 3872 3 120019 140503 118 690 3 21394 140503 179 7.89 31 244,50
070803 _ 370 2958 30 887,58 0708003 _ 381 2234 30 670,08 0708003 __ 430 18,80 30 567,14
Total 360 7860,37 Total 375 4876,84 Total 3.92 6540,53
Afluente Efiuente Efiuente
Fésforo que entrou no Sistema Wetlands{P2} ﬂ Seiu do Controle com Areia Fésforo que Saiu do Controle com Brita
Data BA3 F=Q'Cba3 Diesdosmés cF=F*dias BT1 F=QCBT1 Dies dosmée oF=F"dies Data BT2 F=Q7CBT2 Diesdosmés cF=F"dias
(mg P (mgPida) _ (dia) {mgP) (mg PR) (mgPidia) __(dia) (mgP) (gl _(mg-Pidia) (dia) {mg-P)
223(003 388 3103 0 31,01 21003 251 1311 0 39320 21003 125 827 0 248,08
01102 348 2781 k3| 862,18 01102 400 2084 3 645,97 01102 083 5,49 3 170,18
1w 302 2425 30 T21.5% e 192 10 30 300,54 181212 0.00 30 0,00
150103 489 39,08 31 121173 150103 658 3273 31 101455 150103 7,89 48,92 3 1547,60
102003 572 4573 28 1280,55 102003 251 1248 28 349,44 10203 169 10,68 28 299,03
12103003 480 3676 3t 139,59 1210303 167 592 31 183,40 1200303 309 2063 3 639,56
090403 469 3751 30 1125,30 090403 294 1042 30 31263 09403 224 14,96 0 448,40
40503 1,00 875 3 7,15 140503 507 2074 3 921,84 140803 467 2057 el 637,64
O7/08103 _ 376 30,10 <) 902,97 0708003 408 2397 30 71899 0708003 _ 515 267 ] 679,56
Total 390 8452,08 Total 348 4840,55 Total 3,35 487047




Balango de Fésforo Total no Sistema de Terras Umidas

Afluente Efluente Efiuente
Fésforo gue entrou no Sistema Wetlands{P2) Fésforo que Saiu do Controle com Arela Fésforo que Saiu do Controle com Brita
Data B3 F=Q°Cb] Diasdos més cF=F"dias Data AA1  F=(Q'CAA1 Dias dos més  oF=F" dias Data AA2 F=0"CAA2Dias dos mée oF=F" dias
(mg-PA} {mg-Pidia} {die} (mg-F) (mg-PA) (mg-Pidia) {dia) (mg-P) (mg-PA} (mg-Pidie} (dia} (mg-P)
2310403 460 3681 30 1404,17 231003 497 259 30 777.45 231003 454 3013 30 903,85
201102 479 3832 31 187,83 20111402 841 4385 H 1350.41 2004902 504 342 3 1036,07
18M2/02 357 285 30 assa 18202 348 18,16 30 544,82 1@z 340 22,56 30 676,87
150103 5,16 41,26 3t 1278,88 1501103 4,34 21,568 31 668,46 150103 418 26,43 3t 619,44
14102003 491 3932 28 1100.94 11102103 5.80 2884 28 807,47 1102003 107 6.78 28 189,72
1203603 437 34,96 3t 1083,7¢ 12/03/03 364 13,06 31 432,61 12/03/03 0.00 3t 0,00
09/04503 333 2666 30 790,65 09/04/03 335 11,88 30 356,33 09/0403 341 276 30 682,75
14/05/03 330 26,37 31 B17,35 14/05/03 078 461 3 142,78 140803 078 345 31 107,02
07/06/03 3.1 31,30 30 638,86 070803 4,68 27,48 30 82435 076103 0.00 30 0,00
Total 4,22 9168,31 Total 4,42 5813,71 Total 3,20 415,72
Efluente Efluente
Fésforo que Saiu do Tanque com Arie & Arroz Fésforo que Saiu do Tanque com Areia & Typha ssp Fésforo que Saiu do Tanque com Brita e Arroz
Data AA3 F=Q"Caa3 Diasdos més cF=F" dias Dafa AT1 F=QcATT Dias dos més cF=F" dias Data AT2 F=Q"Cai2 Dias dos més cF=F" dias
{mg-PM) _(mg-Picia) (cia) {mg-P) (mg-PfM) _(mg-Picia) (dia) (mg-P) (mg-PM) (mg-Prdia)  (dia) {mg-P)
231GM8 407 250 0 74,92 2310103 439 008 30 263 2311008 316 Q.47 30 14,21
20014002 5,20 3,19 3 98,76 20111102 334 0,07 3t 207 201102 378 056 3 17,43
18112002 1,86 1,14 30 3421 18412102 2,37 0,058 30 1,42 a2 4am 0,60 30 18,08
15/01/03 4,89 228 3 70,73 15104/03 2,98 0,10 31 305 150103 058 0,20 3 6,15
110203 232 1,08 28 30,39 1102103 4,13 0.14 28 382 110203 315 0,63 28 17,62
120303 2,44 8,49 3] 263,31 1210303 349 1292 L] 400,49 120303 394 1767 H 547,88
090403 393 1368 30 410,45 09/04/03 2,45 9,06 30 271,93 090403 224 10,06 30 301,83
1405103 0,74 272 3 8435 14/08/03 439 19.02 3 580,77 140803 490 2208 3 684,78
Q7/06/03 0.00 30 0,00 Q7/06/03 9,51 41,25 30 1237,36 0706803 547 2468 30 736,83
Total 3,18 1067,13 Total 4,12 2512,54 Total 351 234781

Distribuigdo de Fésforo Total no Efluente das Terras Umidas

Efivente

Fésforo que Saiu do Tanque com Arie e Arroz
Data BT3 F=Q°CBT3 Diasdos més cF=F*dias

(mg PN (mgPida) _(de) (mgF)
085

231003 0.58 30 17.55
201102 0,08 0,04 3 1,10

1811202 0,00 30 0,00

180103 568 2,68 3t 8234
11102103 1.7 Q.80 28 23
12/03/03 126 438 3t 135,75
09/04/03 167 5,80 0 174,14
14/05/03 181 664 3 205,79
07068/03 2,51 8,38 30 281,73

Total 1,96 920,73




Distribuicdo de Fosforo Total nas Plantas das Terras Umidas

Primeiro Coleta de Planta Segundu Coleta de Planta
Tratamento Partes da %P Massa seca Massa P nas Total de P %P Massa seca Massa P nas Total de P
Planta ® partes Planta(g) na Planta(g) g partes Planta(g)  na Planta(g)
Areia Arroz-AAl Parte Aerea 0,23 1606,11 3,69 0,34 1186,02 4,03
Raiz 0,08 3682,7 2,95 8,73 0,09 447347 4,03 8,58
Grlos 0,34 6143 2,09 0,3 1724 0,52
Areia Arroz-AA2 Parte Aeren 0,26 111495 2,90 0,31 914,21 2,83
Raiz 0,14 32978 4,62 9,21 0,14 5065,21 7,09 10,31
Grilos 0.4 4246 1,70 0,33 1155 0,38
Areia Arroz-AA3 Parte Aerea 0,19 151548 2,88 0,36 719,7 2,59
Raiz 0,15 2288,52 3,43 7,53 0,16 3672,33 5,88 8,75
Griios 0,24 506,5 1,22 0,27 106,6 0,29
Brita Arroz-BA | Parte Aerea 0,18 1666,62 3,00 0,29 942,05 2,73
Raiz 0,3 2936,04 8,81 12,78 0,24 1736,71 4,17 7.15
Giriios 0,35 278,3 0,97 0,28 88,4 0,25
Brita Arroz-BA2 Parte Aerea 0,13 1453,49 1,89 0,43 1453,49 6,25
Raiz 0,09 1081,22 0,97 4,87 0,17 1866,14 3,17 9,68
Grilos 0,36 558.8 2,01 0,26 100,7 0,26
Brita Arroz-BA3 Parte Aerea 0,15 1602,17 2,40 0,35 1431,92 5,01
Raiz 0,21 2396,94 5,03 9,47 0,17 234562 3,99 9,18
Grilos 0,38 535.6 2,04 0,3 61,1 0,18
Areia Typha- AT1 Parte Aerea 0,08 3202,34 2,56 5,36
Raiz 0,04 T7004,74 2,80
Areia Typha- AT2 Parte Aerea 0,03 4816,17 241 T
Raiz 0,11 4816,17 5,30
Areia Typha- AT3 Parte Aerea 0,07 259461 1,82 17,88
Raiz 0,16 10039,12 16,06
Brita Typha-BT1 Parte Aerea 0,1 392495 3,92 27,81
Raiz 0,23 1038402 23,88
Brita Typha-BT2 Parte Aerea 0,08 2824,15 2,26 26,72
Raiz 0,2 12231,51 24,46
Brita Typha-BT3 Parte Aerea 0,07 7285,13 5,10 26,12
Raiz 0,19 11065,23 21,02




Distribuicdo de Fésforo Total nas Plantas das Terras Umidas

Coleta da Typha ssp 03/10/2002
Tratamento Partes da %P Massa seca Massa P na Parte
Planta ® Aerca da Planta(g)
Areia Typha- AT] [Parte Aerea 0,22 2069,11 4,55
Areia Typha- AT2 |Parte Aerea 0,24 1096,23 241
Brita Typha-BT2 _[Parte Aerea 0,34 1899,83 4,18
Brita Typha-BT3 |Parte Aerea 0,34 2599,53 5,72




Distribui¢do de Fosforo Total nos Substratos das Terras Umidas

Substratos
Substrato 1° Ciclo No Tanque 2° Ciclo No Tanque Meédia dos | Média(g-P)
Tanques (mg-P/dm3) (mg-P) (mg-P/dm3) (mg-P) (mg-P) (9 meses)
Al 6830 12089,15 68,89 1219371 12141,43 4,75
A2 57.69 10211,11 57,80 10230,46 10220,78 4,00
A3 49,73 880258 64,73 11457 49 10130,04 3,96
AAl 96,95 1715986 74,44 1317534 1516760 594
AA2 71,48 12652,56 7721 13666,16 13159,36 5,15
AA3 69.36 1227695 120,19 21273717 16775,36 6,56
ATl 84,14 1489319 14893,19 5,83
AT2 100,78 17838.07 17838,07 6,98
AT3 92,46 16363,63 16365,63 6,40
Bl 15,75 4639,84 16,30 4803,59 4721,72 1,85
B2 16,33 481132 15,86 467383 4742,57 1,86
B3 15,97 4704,73 16,10 474335 472404 1,85
BAI 16,64 490246 16,39 482831 4865,39 1,90
BA2 16,38 482522 16,43 484221 4833,72 1,89
BA3 16,50 4860,75 18,10 533346 5097,11 1,99
BT1 18,62 5486,40 5486,40 215
BT2 19,61 577837 5778,37 2,26
BT3 19,63 5784,55 5784,55 2,26




Tabela: Biofilme das Britas WETLANDS "2"

Data: 20/02/2003
Obs: Po= Peso da brita + peso da capsula

Biofilme

Pontos Brita Capsula Po P1 P2 P1-Po P2-P1
B1 101,6926 67,4246 169,1172 1672879  167,1369 2 0,1510
B1 104,003 70,668 174,671 1724718 172,3205 2 0,1514
B2 101,225 96,7 197,925 195976 1957935 2 0,1825
B2 101,9426 82,2044 184237 1823256  182,1339 2 01917
B3 101,7915 84,2636 186,0551  184,8343 1847137 1 0,1206
B3 101,7535 73,6368 1753003 1742712  174,1748 1 0,0964
BA1 100,1508 89,7174 1898682 1880974  187,9466 2 0,1508
BAT 102,6556 91,4165 1940721 1924069  192,2515 ] 0,1554
BA2 103,8981 88,495 192,3931 191,204  191,0821 1 0,1219
BA2 103,5513 85,9499 1895012 1883715 1882767 1 0,0848
BA3 100,1564 82,0276 182,184 181,252  181,1419 1 0,1101
BA3 102,9582 89,5789 1925371 1887078 1885776 4 0,1302

OBS: P2-P1= A massa em (g)de biofilme existente na brita por 100 gramas de brita

Brita dos Biofilme Data: 20/02/2003
Tanques (g/100g brita)
B1 0,151 Tanques de
B1 0,1514 Brita Abs P(mg/)
B2 0,1825 B1 1,45 15,51
B2 0,1917 Bt 1,496 15,99
B3 0,12086 B1 1,554 16,60
B3 0,0964 B2 1,516 16,20
BA1 0,1508 B2 1,541 16,46
BAt 0,1554 B2 1,484 15,86
BAZ 0,1219 B3 1,544 16,49
BA2 0,0948 B3 1,444 15,44
BA3 0,1101 B3 1,524 16,28
BA3 0,1302 BA1 1,558 16,64
BA1 1.54 16,45
BA1 1,528 16,32
CURVA BA2 1,533 16,38
CONC ABS BA2 1,574 16,81
0 0 BA2 1,545 16,50
1 0,045 BA3 1,527 16,31
2 0,168 BA3 1,562 16,68
4 0,322 BA3 1,823 19,42
6 0,561

OBS: 100g de brita/ 100ml = 15,51mg-P/i
1g de brita/ml = 15,51*1,0E-3 g-P/1,0E3 mi
1g de brita = 15,51g-P

y = 10,486x + 0,3015
R?=0,9878

0OBS:0 volume da brita no tangue é de 0,18m3

Q=N W s
T A n




Tabela: Evapotranspiracdo Terras Umidas Construidas”

Hora: 7:30 h
Medigdo 13/12/2002 Medigao 30/1/2003
Entrada(mi) Saida (ml)  Evapotr (ml) Entrada(mil) Saida (mi) Evapotr (mi)
A1 8000 5020 2980 8000 5000 3000
A2 8000 5300 2700 8000 4900 3100
A3 8000 5320 2680 8000 5020
B1 8000 7700 300 8000 7500
B2 8000 6300 1700 8000 6000
B3 8000 6000 2000 8000 6400
AA1 8000 710 7290 8000 800
AA2 8000 1130 6870 8000 100
AA3 8000 0 8000 8000 500
AT1 8000 0 8000 8000 0
AT2 8000 0 8000 8000 0
AT3 8000 60 7940 8000 100 7900
BA1 8000 0 8000 8000 0 8000
BA2 8000 320 7680 8000 400 7600
BA3 8000 130 7870 8000 200 7800
BT1 8000 0 8000 8000 0 8000
BT2 8000 0 8000 8000 0 8000
BT3 8000 0 8000 8000 0 8000
Medigao 25/4/2002 Medigao 24/5/2002
Entrada(ml) Saida (mi)  Evapotr (ml} Entrada(mli) Saida(mi) Evapotr (mi}
A1l 8000 700 7300 8000 7030 970
A2 8000 4300 3700 8000 4500 3500
A3 8000 6340 1660 8000 6080 1920
B1 8000 6750 1250 8000 700
B2 8000 6950 1050 8000 6500
B3 8000 6300 1700 8000 6000
AA1 8000 3250 4750 8000 3500
AA2 8000 2950 5050 8000 3000 )
AA3 8000 4250 3750 8000 4480 >
AT1 8000 1550 6450 8000 2010 99(
AT2 8000 2750 5250 8000 3870 130
AT3 8000 6810 1190 8000 7130 370
BA1 8000 2310 5690 8000 2680 5320
BA2 8000 4250 3750 8000 3800 4200
BA3 8000 6900 1100 8000 7040 960
BT1 8000 0 8000 8000 0 8000
BT2 8000 1070 6930 8000 0 800(
BT3 8000 0 8000 8000 0 8000




Crescimento das plantas cultivadas no sistemaTUC
Tabela: Crescimento das Plantas

Data: 08/10/2002 OBS: altura em cm
Hora: 7:30 h
Corte da Typha ssp Arroz
Pendulos
Tanques Brotos Altura Verdes Maduros Tanques  Altura Brotos
AT1 30 3 - = AA1 15 *
AT2 44 * = * AA2 15 N
AT3 30 = * * AA3 15 *
BT1 41 * o i BA1 15 *
BT2 42 A % g BA2 15 2
BT3 L4 » . » BA3 15 il
Tabela: Crescimento das Plantas
Data: 5/11/2002 OBS: altura em cm
Hora: 7:30 h
Typha ssp Arroz
Tanques Brotos Altura Verdes Maduros Tanques  Altura Brot
AT1 40 % . * AA1 24 *
AT2 54 » - N AA2 28 *
AT3 45 b * » AA3 26 »
BT1 51 - " * BA1 31 o
BT2 53 = * b BA2 29 "
BT3 54 * . * BA3 32 i
Tabela: Crescimento das Plantas
Data: 05/12/2002 OBS: altura em cm
Hora: 7:20 h
Typha ssp Arroz
Tanques Brotos Altura Verdes Maduros Tanques Altura Brotos
AT1 59 136 * * AA1 36,88 *
AT2 77 119,3 ® % AA2 32,13 .
AT3 45 138,3 2 * AA3 44 43 4
BT1 56 158 12 ® BA1 50,38 "
BT2 70 176,3 7 - BA2 48,57 W
BT3 81 165 13 * BA3 46,25 -
Tabela: Crescimento das Plantas
Data:10/01/2003 OBS: altura em cm
Hora: 7:20 h
Typha Arroz
Tanques Brotos Altura Verdes Maduros Tanques  Altura
AT1 59 146,7 3 16 AA1 556
AT2 77 142 3 13 AA2 542
AT3 45 142 3 11 AA3 63,2
BT1 56 146,7 3 32 BA1 58,2
BT2 70 148,3 0 35 BA2 63,4
BT3 81 141 1 30 BA3 66,6




Crescimento das plantas cultivadas no sistemaTUC
Tabela: Crescimento das Plantas

Data: 25/02/2003 OBS: altura em cm

Hora: 9:00 h

Typha ssp Arroz(Segundo ciclo do arroz)

Pendulos Plantas novas
Tanques Plantas Altura Verdes Maduros Tanques Altura Plantas

AT1 100 170,8 2 7 AA1 20 68
AT2 123 173 1 3 AA2 20 76
AT3 65 180 3 4 AA3 20 69
BT1 120 145 0 3 BA1 20 72
BT2 115 165 1 5 BA2 20 75
BT3 171 170 0 3 BA3 20 69

Tabela: Crescimento das Plantas

Data: 10/032003 OBS: altura em cm
Hora: 7:20 h
Typha ssp Arroz

Tanques Plantas Altura Verdes Maduros Tanques  Altura

AT1 101} | 179,33 0 9 AA1 20
AT2 125 174 5 2 AA2 28
AT3 70 180 0 12 AA3 30
BT1 123 150 3 4 BA1 32
BT2 117 167 5 0 BA2 25
BT3 130 171 1 2 BA3 22

Tabela: Crescimento das Plantas

Data: 25/04/2003

Hora: 7: h OBS: altura em cm

Typha ssp Arroz

Tanques Brotos Altura Verdes Maduros Tanques  Altura

AT1 8 189 4 21 AA1 66
AT2 13 187 2 17 AA2 65
AT3 7 175 4 11 AA3 60
BT1 12 189 5 7 BA1 72
BT2 13 185 3 9 BA2 60
BT3 11 200 2 11 BA3 70

Tabela: Crescimento das Plantas

Data: 20/05/2003 OBS: altura em cm

Hora: 10:00 h

Corte da typha Arroz

Tanques Plantas Altura Verdes Maduros Tanques  Altura

AT1 12 192 2 7 AA1 68
AT2 15 190 1 3 AA2 67
AT3 11 180 3 4 AA3 63
BT1 74 192 0 3 BA1 78
BT2 16 195 1 5 BA2 65
BT3 14 210 0 3 BA3 74




Crescimento das plantas cultivadas no sistemaTUC

Tabela: Crescimento das Plantas

Data: 5/06/2003 OBS: altura em cm
Hora: 7:20 h
Typha ssp Arroz
Tanques Plantas Altura Verdes Maduros Tanques Altura
AT1 1011 179,33 0 4 AA1 70
AT2 12511 174 5 2 AA2 71
AT3 70| 180 0 1 AA3 68
BT1 123{| 150 3 2 BA1 78
BT2 1171 167 5 0 BA2 66
BT3 130f | 171 1 2 BA3 75




