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RESUMO

O aproveitamento das aguas residuarias tratadas, principalmente para a irrigagao,
proporciona a economia de agua de boa qualidade que pode ser utilizada para fins
mais nobres, além de evitar que os esgotos sejam langados nos corpos
receptores. Os nutrientes contidos nestas aguas podem ser utilizados como
fertilizantes para as culturas, ¢ que constiiui importante vantagem econdmica. A
agricultura imigada, mediante ¢ usc de aguas residuarias, € uma necessidade que
se impde como alternativa sanitariamente segura, economicamente viavel e
ambientalmente sustentavel, particulamente no semi-arido nordestino, onde a
distribuicéo irregular das chuvas limita as atividades agricolas de subsisténcia do
homem do campo. As terras Umidas construidas sao sistemas artificialmente
projetados pelo homem, utitizando os principios basicos do sistema de terras
umidas naturais. Entre os componentes fundamentais destes ecossistemas, tém-
se: o substrato, o biofime (formado por bactérias, fungos e metazoarios,
responsaveis por importantes mecanismos de remocgido de poluentes), as
macréfitas aquaticas e a zona das raizes ou rizosfera e o fiuxo hidraulico. Este
trabalho teve por objetivo o estudo da eficiéncia de tratamento por terras Omidas
construidas de fluxo subsuperficial, de aguas contaminadas com esgotos
domésticos e seu uso na producido de culturas Gteis a0 homem com tempo de
detencao hidraulica de 10 dias. Foram instalados 18 Ieitos (tanques de cimento
amianto) com substratos de areia e brita. As espécies de macrdfitas emergentes
utiizadas foram arroz, (Oryza sativa) e Typha spp. As terras Umidas construidas
vegetadas foram comparadas entre si @ com tanques testernunha contendo
apenas areia e brita. Em todos os tratamentos foi observada a remogéo de
nitrogénio (variando de 50 a 90%), de matéria orgénica (variando de 77 a 88%) e
de bactérias fecais (variando de 98,78 a 99,92%). Houve excelente crescimento
do arroz e da Typha spp. Os resuttados revelaram as terras Umidas construidas
como uma altenativa eficiente para o tratamento de aguas superficiais
contaminadas com esgotos domésticos, com producdo de biomassa aproveitavel,
além de adequar o efluente para o reuso.



ABSTRACT

The processing of wastewater, mainly for irrigation, promotes the saving of good
quality water that can be useful for more noble purposes, besides preventing
sewage from being released in the receiving bodies. The nutrients restrained in
these waters can be employed as fertilizers for the cultures, resulting into great
economic advantage. The irmigated agriculture, through the use of wastewaters, is
an asserted need, because it is a safe and a sanitary option, economically feasible
and environmentally sustained, particularly in the northeastern semiarid, where the
irregular distribution of rains restricts the country-man'’s agricultural activities for
domestic consumption. The wetlands are artificial systems designed by man, which
apply the basic criteria of the natural wetlands system. Among these ecosystems’
essential elements, the subsirate is found, the biofilm formed by bacteria, fungi and
metazoans, responsible for important mechanisms of pollutant removal, the aquatic
macrophytes and the roots’ zone or rhizosphere, and also the hydraulical flow. This
work aims at studying the effectiveness of the treatment by means of wetlands of
subsurface flow, with a hydraulical detention time of 10 days, from domestic
sewage's contaminated water and its application in the production of useful
cultures for man. Eighteen beds (asbestos cement tanks) with sand and crushed
stone substrates have been setlled. The applied emergent macrophytes species
have been rice (Oryza sativa) and Typha spp. The planted wetlands themselves
have been compared as well as with withess tanks, bearing only sand and crushed
‘stone. In all treatments, the nitrogen removal has been observed {varying from 50
to 90%), also the removal of organic matter {(varying from 77 to 88%) and of fecal
bacteria {(varying from 98.78 to 99.92%). There was an excellent growth of rice and
Typha spp. The resuits have disclosed that the wetlands are an efficient choice for
the treatment of domestic sewage's contaminated water and for the reuse of its
final effluent.
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fntrodineda

1. INTRODUCAO

A relacdo campo-cidade no Brasil de hoje retrata as mudancgas radicais
ocormridas a partir da década de 1950 que acelerou a industrializacio do pais,
esvaziando 0s campos e atraindo seus trabalhadores para as cidades.

O século XXI encontrou as grandes cidades brasileiras envolvidas com os
mais diversos problemas de natureza infra-estrutural, ou seja, “inchadas” e sem
um planejamento que satisfaca e solucione alguns destes problemas mais
prementes.

A utilizagao intensiva e cada vez maior dos recursos hidricos como fonte de
agua e diluidores de dejetos tem resultado em problemas de caréncia dos
mesmos e de degradacgao de sua qualidade. Ha que lembrar que a ameacga global
da diminuigcdo da oferta de agua de boa qualidade no planeta & hoje o problema
mais grave a ser enfrentado.

Devido a permanéncia e o agravamento desses e de outros problemas, a
guestdo ecolégica insiste fortemente na busca de solugdes que se transformem
diretamente em instrumentos de preservacéo ambiental.

Neste contexto, as terras uUmidas construidas tém se tomando uma
alternativa simples, de baixo custo e de facil construcdo e manutengdo para
tratamento de diversos tipos de aguas residuarias.

A relevancia dessa tecnologia esta na disponibilidade de terras no Brasil, o
que permite pensar nessa alternativa como uma eficiente atenuadora de
contaminantes e poiuentes hidricos sem envolver grandes investimentos
(Bertholdo, 1999). Uma outra vantagem €& que sistemas de terras Umidas
construidas bem projetados, construidos e operados permitem o cultivo de plantas
uteis ao ser humano ou aos animais, que inclusive podem ser utilizadas na sua
alimentacao.

Por outro lado, é importante estimular e desenvolver pesquisas nessa area
a fim de assegurar boas condigbes de projeto e operagdo, em particular sob as
'condit;ées climaticas do Nordeste, além de fomecer subsidios para o
licenciamento ambiental.
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O afluente ac sistema monitorade neste estudo é um cérrego tributario do
acude de Bodocongd (Campina Grande, PB) e que forma parte do sistema de
macrodrenagem urbana da segunda maior cidade do Estado, com 360.000
habitantes. Este corpo aquatico apresenta forte impacto por esgotos domeésticos e
industriais e elevado grau de eutrofizagio que se reflete na presenga de
macrofitas aquaticas que cobrem boa parte de seu espelho d'agua. A bacia de
contribuicdo é formada por alguns corregos tributarios, sendo que a grande
maicria apresenta suas nascentes em areas urbanas. Como o sistema de
drenagem urbana & misto, e a cidade nao apresenta 100% de coleta de esgotos,
esses tributarios recebem contribuicbes de esgotos domeésticos, efluentes
industriais, postos de servicos além da drenagem das vias de trafego. Uma
maneira de despoluir essas aguas pode ser através de terras Umidas construidas.

Nao existe nenhum sistema de terras iUmidas construidas em escala real na
cidade e um projeto piloto se tornou uma opcao para avaliar a eficiéncia desse
sistema sob as condigdes do clima local {tropico semi-érido), usando agua poluida
de um cdrrego urbano.

Visando uma abordagem ampla do tema em estudo, decidiu-se que a sua
exposicdo abrangera oito capitulos, que buscardo aprofundar a tematica e
subsidiaf novos campos de pesquisa, assim distribuidos:

No capitulo 1 encontra-se exposta a importéncia de sistemas simples e
baratos no tratamento de aguas residuarias, fracando a contextualizag&o em que
se insere a tematica em estudo, exteriorizando-se os motivos que influenciaram a
escolha do tema estudado, e expondo-se a estrutura do trabaiho em questéao.

O capitulo 2 trata da apresentagado dos objetivos da pesquisa, justificando
as diret;.ﬁés assumidas para o desenvolvimento do estudo.

O capitulo 3 contempla a revisao bibliografica.

O capitulo 4 esta voltado a apresentacéo do material e métodos utilizados
durante a pesquisa, de forma a oferecer subsidios ac capitulo 5, essencial ac
entendimento dos resultados analiticos apresentados e discutidos.

O capitulo 6 visa, de forma concisa, expor as conclusdes, atingidas quanto
a0s objetivos do experimento.
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No capitulo 7 e 8 encontram-se registradas as referéncias bibliograficas e o

apéndice.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais

Este estudo teve como objetivo geral avaliar a viabilidade e a
eficiéncia de terras Umidas construidas cultivadas com arroz (Oryza saliva) e
Typha spp usando substratos de areia e brita com TDH de 10 dias, na remoc¢io de
nutrientes (formas de nitrogénio), de matéria organica e na retencio de bactérias
indicadoras de contaminacéc fecal de aguas superficiais contaminadas com
esgotbs domésticos. Analisa também a assimilagdo de nitrogénio total pela
biomassa vegetai. |

2.2. Objetivos especificos

= Avaliar a variaciofremocgdo, no sistema de terras Umidas
construidas, das varidveis fisicas e quimicas: temperatura, pH, condutividade
elétrica, alcalinidade total, turbidez, dureza, cioretos, DBOs, DQO, NTK, ambdnia,
nitrito, nitrato, solidos totais, solidos suspensos e de Coliformes termotolerantes e
Estreptococos fecais.

s investigar a influéncia dos dois tipos de vegetacdo (arroz -
Oryza sativa e Typha spp) e substratos (areia e brita) na eficiéncia das terras
umidas construidas.

= Avaliar o teor de nitrogénio total retido nos dois tipos de
vegetacao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aproveitamento das aguas residuarias tratadas, principalmente para a
irrigacao, proporciona a economia de agua de boa qualidade que pode ser
utilizada para fins mais nobres, além de evitar que os esgotos sejam lancados
indiscriminadamente em corpos receptores. Os nutrientes contidos nas aguas
residudrias podem ser utilizados como fertilizantes para determinadas culturas,
o0 que constitui vantagem econdmica importante. Portanto, o aproveitamento
das aguas residuarias na agricultura irrigada, € uma necessidade que se impde
como alternativa sanitariamente segura, economicamente viavel e

ambientalmente sustentavel.

3.1 — Terras umidas

Terras Umidas sé@o areas onde o nivel das aguas estd préximo a
superficie, mantendo, continuamente ou durante parte do ano, os solos
saturados de agua. Apresentam-se, pois, como &areas cobertas com camada de
agua rasa, durante, pelo menos, certo periodo do ano, constituindo-se em
habitat de inimeros seres vivos, entre eles as plantas aquaticas. Ja o substrato
constitui-se de solos pobremente drenados ou de sedimentos saturados por
agua. Dessa forma, terras umidas s&o alagados, brejos, varzeas, pantanos,
lagos muito rasos e manguezais (EPA, 1988; Odum, 1971; Marques, 1999).

As terras Umidas, de acordo com Villanueva {1997), devem possuir um
ou mais dos trés atributos seguintes:

1 — pelo menos periodicamente, o substrato suporta predominantemente
macroéfitas aquaticas;

2 — o substrato & predominantemente solo hidrico nao drenado e,

3 — o substrato é saturado com agua ou coberto por agua rasa durante algum
periodo do ano.

A vegetacdo que prevalece nas terras umidas geralmente consiste em

macrofitas, as quais estdo adaptadas a areas de solo saturado. Essas



espécies, através de adaptacGes morfol6gicas e fisiologicas, incluindo as
reprodutivas, tém a habilidade de crescer, reproduzir ou persistir em ambientes
aquaticos ou condigdes predominantemente anaerébias no substrato. Os solos
por sua vez sao genericamente classificados como solos hidricos, os quais
possuem caracteristicas de condigdes anaerdbias (Vilanueva, 1997).

No Brasil, segundo Esteves (1988), cerca de 100 mil km? de area da
planicie na Amazénia sdo anualmente inundadas. O rio Paraguai inunda o
pantanal Mato-Grossense, uma das maiores areas de terras Umidas do
pianeta. Cerca de 6% do territério brasileiro sdo cobertos por areas de terras
Umidas naturais.

As terras dmidas podem funcionar como uma alternativa para o
tratamento de esgotos sanitarios, o que se torna uma pratica de manejo
sustentavel ao diminuir os impactos no corpo receptor e favorecer o
desenvolvimento da biodiversidade. Os sistemas de terras umidas mantém a
paisagem e a diversidade das populagdes que ali habitam e das atividades

microbiolbgicas do ecossistema (Denny, 1997).
3.2 — Tratamento de esgotos por terras imidas construidas

A concepgao de tratamento de esgotos por terras dmidas construidas foi
desenvolvida na Alemanha em 1970, com escoamento subsuperficial de fluxo
horizontal. O primeiro sistema entrou em operacdo em 1974 em Othfresen e o
processo foi chamado de “Root Zone Method”. Na Europa, de um modo geral,
& conhecido como “Reed Bed Treatment System”, e nos Estados Unidos como
“Vegetated Submerged Bed” (Caoper et al., 1999).

As terras umidas construidas sdo sistemas projetados e construidos pelo
homem, com diferentes tecnologias, utilizando os principios basicos do sistema
de terras Umidas naturais. Entre os componentes fundamentais das terras
Gmidas construidas, tdm-se o substrato, o biofime de bactérias, fungos e
metazoarios, responsaveis direta e indiretamente pela ocorréncia de
importantes mecanismos de remog¢do de poluentes, que se encontram
associados a esses sistemas, as macrofitas aquaticas € a zona das raizes ou

rizosfera e o fluxo hidraulico.



A remocgéo de poluentes presentes na agua poluida através de terras
Omidas é realizada por processos fisicos, quimicos e biologicos, que ocorrem
de forma simultanea e que estio influenciados pelo tipo de fluxo do leito, pela
planta cultivada, pelo meio suporte utilizado e pelas caracteristicas da agua a
ser tratada. Mas, provavelmente, o processo mais importante e gue forma a
base das terras imidas & a simbiose entre as plantas e os microrganismos ai
fixados.

O uso de terras umidas para o tratamento de aguas tem crescido em
todo mundo. Depois de quase trinta anos de uso, ainda estdo em operacéo na
Europa, cerca de 500 unidades de tratamento € 600 na América do Norte. Esse
interesse internacional tem crescido, e j@ se encontram sistemas em operagao
no Sudeste da Asia, india, China e América do Sul (Cole, 1998).

Conte et al., (1992) relatam que através do monitoramento de um
sistema de recuperacdo de efluentes domeésticos usando taboa (Typha
latifolia), junco (Juncos sellovianus) e lirio do brejo (Hedychium coronariumy,
observaram alta eficiéencia de retengdo de espécies quimicas dissolvidas
(fésforo e potassio), além de boa remogdo de DBOs, DQO e sdlidos em
suspensdo. Observagdes similares foram relatadas por Reuter ef al., (1992) e
Roston (1993), ressaltando o uso de plantas como alternativa no controle da
carga poluidora.

O conhecimento acumulado no Brasil sobre o tratamento de aguas
residuarias, utilizando terras imidas construidas, ainda é reduzido. Todavia, ha
que se louvar importantes iniciativas de alguns pesquisadores brasileiros, que
vém desenvolvendo experimentos, com esgotos domeésticos, conforme
demonstra a literatura (Salati Filho et al., 1998; Valentim et al, 2000; Ceballos
et al, 2000). Os primeiros experimentos com terras Uumidas construidas no
Brasil foram desenvolvidos por Roguete Pinto, com enfoque especial no estudo
da eficiéncia de plantas aquaticas flutuantes (Eichomia sp) na remogao de

metais pesados em efluentes (Salati Filho et al., 1998).

3.2.1 -Tipos de terras umidas construidas

Atualmente estudam-se dois tipos de sistemas de terras (midas

construidas, entre os mais freqiientemente usados: terras timidas construidas



de fluxo superficial e terras Umidas construidas de fluxo subsuperficial
(horizontal e vertical). A seguir, serdo tratadas as caracteristicas destes
sistemas, segundo Vymazal (1998).

« Terras Omidas de fluxo superficial: constituidas de canais com algum tipo de
barreira subsuperficial, geraimente o proprio solo, que fornece condigbes de
desenvolvimento para as plantas, sendo que a agua flui a uma pequena
profundidade ou numa lamina fina (0,1 a 0,3m). A disposicao por escoamento
superficial é utilizada para solos com baixa permeabilidade e em terrenos com
declividades reduzidas. O substrato, parte do caule e as raizes das macrdfitas
ficam submersos. Este tipo de sistema requer menores custos de implantagao,
operacgdo e manutencao, no entanto, a principal desvantagem é a necessidade
de maior area superficial. Além disso, este tipo de configuracao favorece a
proliferacdo de mosquitos e pode tornar-se base para a formacéo de algas.
Deve-se registrar que o mesmo tem apresentado methores resuitados no

tratamento terciario de aguas residuarias.

+ Terras umidas de fluxo subsuperficial horizontal: sdo essencialmente filtros
lentos herizontais preenchidos com brita ou areia como meio suporte e onde se
desenvolvem as raizes das plantas e o biofilme. Neste tipo de sistema, o nivel
da agua a ser tratada é projetado para permanecer abaixo da superficie do
substrato. A agua residuaria é purificada durante o contato com a superficie do
substrato, rizomas e raizes e o biofilme bacteriano. A maior parte da zona
subsuperficial € anaerobia com partes aerébias, imediatamente adjacentes aos

rizomas e raizes.

« Terras Umidas de fluxo subsuperficial vertical: filtros de vazao vertical
intermitente, preenchidos com areia ou brita. Sofrem inundacao na superficie,
ocasionando uma percolagao/infiltracdo lenta e uma melhor aeragio. Este
sistema possui grande potencial de nitrificacdo e € bom para a remogao de
DBOs, porém ndo provoca uma boa desnitrificagdo e € menos eficiente na
remocéao de sélidos suspensos e fosforo que os outros sistemas.

O sistema de terras Gmidas de fluxo subsuperficial horizontal € o que
estd proposto no presente trabalho, por se mostrar eficiente quanic ao



tratamento de aguas superficiais poiuidas com esgotos domésticos, por ndc
oferecer condigbes para o desenvolvimento de odores e proliferacdo de
mosquitos, assim como impossibilita o contato de pessoas e animais com a

lamina d’agua contaminada

3.3 — Componentes das terras imidas construidas

3.3.1 — Macrofitas

As macroéfitas sdo plantas vasculares que atuam nas terras Umidas como
filtros para aguas provenientes de esgotos domésticos, residuos industriais
liguidos, agrotéxicos e aguas carregadas de metais pesados. Isso acontece
porque suas raizes formam uma verdadeira cortina sobre um substrato sélido
que, por agado mecanica, removem das aguas particulas em suspensao (Reddy
& D'Angelo, 1997). Adicionalmente & agdo mecénica, ocorre a agao bioldgica
guando as particulas de matéria orgénica servem como meio de fixagao para o
desenvolvimento de fungos e bactérias que a consomem (biodegradacgéo da
matéria organica), depurando a agua residuaria. O desenvolvimento de
comunidades aerdbias de microrganismos ocorre devido a capacidade das
macréfitas de transportarem oxigénio para as raizes, criando microzonas
aerobias numa grande zona anaerdbia, que se torna um ambiente propicio
para 0s mecanismos importantes de reciclagem de aguas poluidas (Brix, 1994).

Entre as fungbes fisiolégicas das macréfitas aquaticas, incluem-se:

e aretirada de nutrientes e de outros constituintes das aguas residuarias, tais
como metais pesados, solidos suspensos, microrganismos;

¢ atransferéncia do oxigénio para a rizosfera;

* 0 desenvolvimento de rizomas e raizes que servem de suporte para o
crescimento de biofilme microbiano (Marques, 1999);

» a fungdo de filiro, que simplesmente retem particulas na malha constituida
pelas raizes e biofilme.

As maiores representantes das macréfitas sdo as plantas aquaticas
florescentes, porém os musgos e a maioria das algas de agua doce também
participam do ecossistema. Podem ocupar extensas areas e seu

desenvolvimento reflete a qualidade da agua em que vivem. Em &gua doce



encontram-se desde as minusculas Wolffia spp (tamanho de uma cabeca de

alfinete), passando pelas taboas (Typha spp) até as arvores de ciprestes

{Taxodium spp).

As macréfitas sdo divididas em trés categorias (Esteves, 1988):

» flutuantes: podem estar fixadas ou ndo ao fundo e sua folhagem principal
flutua na superficie da agus;

* submergentes: crescem sob a agua e podem ou nac estar fixas por raizes.
S3o pouco utilizadas em sistemas de terras Gmidas construidas devido a
turbidez excessiva que causam no eftuente;

« emergentes: sua folhagem principal esta em contato com o ar e suas raizes
estao fixadas ao solo.

A distribuic@o e a presencga destes tipos de macréfitas sdo determinadas
por. concentragdo dos nutrientes na agua, tipo de sedimentos onde estédo
fixadas, profundidade da lamina d'agua, presenca ou ndo de correnteza,
turbidez, ataque de herbivoros e atividades humanas (Vymazal 19398).

O uso das macrdfitas nas terras Umidas construidas deve cbedecer a
critérios seletivos, tais como: (1) crescimento rapido e facilidade de
propagacdo; (2) elevada capacidade de absor¢ao de poluentes; (3) tolerancia a
ambientes eutrofizados; (4) tolerancia a prolongados periodos de
submergéncia ou permanéncia em substrato saturado a maior parte do ano no
sistema; (5) facilidade de colheita e de manejo e (6) valorizagdo econdmica.
(Marques, 1999)

Uma grande variedade de macréfitas tem sido usadas em terras Gmidas
construidas, em particular, as emergentes. Entre as mais comuns estdo as
espécies pertencentes aos géneros Typha, Juncus, Scirpus, Carex, Sparagium,
Lemna e Phagmiles.

3.3.1.1 - Typha spp

Macrofita pertencente & ordem  Pandanales, ordem de
monocotiledéneas, familia Typhaceae, apresenta folhas lineares, com bainha
bem desenvolvida, ndo tendo caule lenhoso (Joly, 1679).

A familia Typhaceae compreende plantas herbaceas perenes, com
altura entre 2 e 3 metros, que cresce em brejos e alagadicos; seu caule
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apresenta uma porcdo rizomatosa rastejante e outra ereta que transporta as
folhas, sendo estas sésseis (fixadas diretamente a parte principal-rizoma),
lineares, e quase todas se inserem proximas da base e possuem nervagio
paralela. Esta familia € monotipica, contendo o Unico género Typha que é de
distribuicdo cosmopolita, sendo encontrado em ambos os hemisférios nas
regides temperadas e tropicais (Joly, 1979; Lorenzi, 1982).

Segundo Lorenzi (1982), a macrdéfita do género Typha € popularmente
conhecida como taboa, tabua, partasana (AM), paineira-de-flecha (SP),
paineira-do-brejo (SP), espadana (MG), landim {(MG), capim-de-esteira, pau-de-
lagoa, tabebuia, erva-de-esteira, pina-se-flexa.

A Typha spp é uma planta aquatica muito freqlente nas margens de
lagoas ou represas, canais de drenagem e baixadas pantanosas em geral. E
bastante agressiva chegando a produzir 7 mil quilos de rizomas por hectare,
possuindo um teor de proteinas igual ao do mitho e de carboidratos igual ao da
batata, além de propriedades medicinais (adstringente, diurético e emoliente)
(Lorenzi, 1982).

As folhas e as hastes servem para o fabrico de pasta de papel, devido a
grande porcentagem de celulose. Das folhas pode-se fazer esteiras, chapéus,
cestas e sandalias. De seu fruto aproveita-se a paina de seda para encher
travesseiros, almofadas e acolchoados e a propria flor como ornamento.

As macrdfitas do género Typha tendem a dominar em sistemas de terras
Umidas construidas em funcao de sua resposta positiva a concentragdo de
nutrientes.

Roston (1994) desenvolveu um sistema de leitos cultivados com Typha
latifolia para tratar esgoto doméstico nos Estados Unidos. Nesse sistema foram
avaliadas a reducdo de DBOs (92%), de NTK (74%) e de coliformes
termotolerantes (94%).

Souza & Bernardes (1896) trataram o esgoto doméstico de uma
comunidade proxima a Brasilia/DF por uma combinagdo de reator anaerdbio de
fluxo ascendente (UASB) com pos-tratamento em terras Gmidas de fluxo
subsuperficial com Typha iatifolia. Trés leitos foram operados e apresentaram
boa remogéo de nutrientes (54% para NTK e 40% para fésforo) e DQO (63%).

Mansor (1998) avaliou o desempenho de quatro terras Gmidas de fiuxo
subsuperficial cuitivados com Typha spp em substrato de brita, no tratamento
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de aguas residuarias priméarias do Centro Pluridisciplinar de Pesquisas
Quimicas, Biolbgicas e Agricolas da UNICAMP. Nessas terras Umidas a
reducao de DQO foi igual a 82,7% e a maxima redugao de fosforo foi igual a
86,4%.

Valentim (1999), utilizou Typha spp em terras Omidas de fluxo
subsuperficial no tratamento de efluente de tanque séptico, por ser uma
macréfita bem adaptada e abundante na regido de Campinas/SP.

Bertholdo (1999), estudou a eficiéncia de terras UOmidas construidas
cultivadas com Typha subulata em substrato de areia no pos-tratamento de
efluente de reator anaerébio (UASB) em escala real na ETE Parque da Matriz
em Cachoeirinha/RS. Este sistema apresentou eficiéncia média de 49,9% para
a remocdo de DQO; 46,9% para nitrogénio amoniacal; 76,2% para fosfatos;
59,8% para so6lidos suspensos e 43,6% para remogao de zinco.

Guimaraes (2001), utilizou terras umidas construidas para o tratamento
de esgoto doméstico pré-tratado anaerobiamente em Campina Grande/PB,
obtendo eficiéncia de remocgdo de 78 a 83% para DQO e 45 a 75% para NTK.

Silveira Neto (2003) pesquisou terras Umidas artificiais cultivadas com
Typha latifolia em substratos de areia e brita no tratamento adicional de
efluentes de estagdes de itratamento de esgoto de industrias téxteis em
Fortaleza/CE.

3.31.2 - Arroz (Oryza sativa}

As evidéncias histéricas indicam que ¢ arroz foi, provaveimente, o
principal alimento e a primeira planta cultivada na Asia. As mais antigas
referéncias a ele sao encontradas na literatura chinesa, ha cerca de 5.000
anos. Certas diferencas entre as formas de arroz cultivadas na india e sua
classificagdoc em grupos, de acordo com ciclo, exigéncia hidrica e valor
nutritivo, foram mencionadas cerca de 1.000 anos a.C.. Essa cultura estendeu-
se 4 China e a Pérsia, difundindo-se, mais tarde, para o sul e o leste, passando
pelo arquipélago malaio, e alcangando a Indonésia, em torno de 1.500 anocs
a.C.. A cultura é muito antiga nas Filipinas e, no Japdo, foi introduzida pelos
chineses cerca de 100 anos a.C.. Até sua introdugio pelos arabes no delta do

Nilo, 0 arroz ndo era conhecido nos paises mediterrneocs. Os sarracenos



levaram-no a Espanha e os espanhoéis, & Halia. Foram, provavelmente, os
portugueses que introduziram esse cereal na Africa Ocidental, e os espanhois,
0s responsaveis pela sua disseminacdo nas Américas. O Brasil foi o primeiro
pais a cultivar esse cereal no continente americano. O arroz era ¢ "mitho
d'agua” ({abati-uaupé) que os ftupis, muitc antes de conhecerem os
porfugueses, ja cothiam nos alagados proximos ao litoral. Consta que
integrantes da expedicao de Pedro Alvares Cabral, apés uma peregrinacéo por
cerca de 5km em solo brasileiro, traziam consige amostras de arroz,
confirmando registros de Ameérico Vespicio que trazem referéncia da
existéncia desse cereal em grandes areas alagadas do Amazonas. Em 1587,
lavouras arrozeiras ja ocupavam terras na Bahia e, por volta de 1745, no
Maranhao. Em 1766, a Coroa Portuguesa autorizou a instalagdo da primeira
descascadora de arroz no Brasil, na cidade do Rio de Janeiro. A pratica da
orizicultura no Brasil, de forma organizada e racional, aconteceu em meados do
seculo XVl e daquela época até a metade do século XIX, o pais foi um grande
exportador de arroz.

O arroz se constitui no principal alimento para a grande maioria da
populagdc da América Latina, Caribe e paises asiaticos. No Brasil, € o
responsavel por 18% das calorias e 12% das proteinas da dieta basica da
populagdo. A Comissdo Internacional do Amroz (/RC — International Rice
- Comission, 1989} real¢ca a importancia estratégica deste cereal em muitas
regides: "O arroz € a fonte de alimento com 0 mais rapido crescimento em
diversos paises africanos. A rapida aceleracio da produgéo de arroz nas trés
tltimas décadas foi um contributo da maior importancia para o meihoramento

da seguranca alimentar mundial.”

O arroz no Brasil & cuitivado em dois ecossistemas, varzeas e terras
altas. O ecossistema de varzeas representou cerca de 40% da area total sob a
cultura de 3,5 milhdes de hectares, contribuindo com 60% da produgdo de 10
milhdes de toneladas, na safra 98/99. Nesse ecossistema predomina o sistema
de cultivo com irrigacdo controlada, que ocupa cerca de 1 milh&o de hectares
na regido subtropical (RS e SC), onde a cultura € manejada sob alto nivel
tec.nolégico e apresenta rendimento médio ao redor de 5,5tha.

Na regido tropical, e especiaimente nas regides Norte (vale do Araguaia) e
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Nordeste (perimetro irrigado do Sao Francisco) sd3o cultivados cerca de
150.000 hectares sob irrigagao controlada. No Tocantins predominam grandes
lavouras e alto nivel tecnoldgico, sob o sistema de cultivo mecanizado
convencional, enquanto no Nordeste o cultivo é tipicamente de pequenas
areas, usando médo de obra familiar, no sistema de transpiantio
e cultivado sob o sistema de varzea Gmida, sem controle de irrigacao, por

pequenos produtores (EMBRAPA: www cnpaf.embrapa.bripesquisa/arroz.htm).

3.3.2 - Substratos

Os substratos s&ao essenciais na construcdo de terras Umidas artificiais,
ja que servem como meic suporte para as macrofitas aquaticas e o biofilme
microbiano. Os principais tipos de substratos utilizados em terras Umidas
artificiais sdo areia e brita com diferentes granulometrias, no entanto, existem
sistemas em esiudo utilizando palha de arroz, casca de coco, residuos da
mineragao de carvao, lodo de estagtes de tratamento, entre outros. Substratos
locais podem ser misturados com outros materiais para methorar o fluxo
hidraulico e ac mesmo tempo manter uma certa capacidade de absorcido de
ions. Deve ser evitado, no entanto, 0 uso de solos diretamente como substrato
porque ocorre o0 envelhecimento precoce dos sistemas, com perda de eficiéncia
para remover matéria organica e reducdo do volume entre as particulas
constituintes (Marques, 1999).

Nos sistemas de terras Umidas de fluxo subsuperficial horizontal, os
espacos vazios do substrato servem como canais de vazdo e facilitam o
escoamento da agua residuaria.

Os microrganismos aderidos aos substratos possuem um papel
fundamental na transformagdo da matéria orgénica, decompondo o0s
compostos organicos, incorporando os nutrientes de menor peso molecular e
liberando metabdlitos intermediarios por producao extracelular.

O substrato pode reter nutrientes, ions, metais pesados, bactérias, virus,
protozoarios, helmintos e outros microrganismos. A interferéncia é feita atraveés
de varios processos, onde se destacam: sedimentacdo, filtracdo, adsorcéo

ibnica e eliminagao por exposicdo a radiagdo solar na superficie das terras



Umidas, ou por condigbes adversas (Cartaxo, 2003). A filtracdo na camada
_superﬁcial do substrato (aproximadamente a 1,5cm de espessura) é capaz de
reter ovos de helmintos, protozoarios e bactérias (Paganini, 1997).

A interagdo microbiana (predagdo e competicdo), é muito efetiva na
supe_rficie das terras Umidas, especialmente quando esta contém matéria
organica. A presenca do oxigénio fomenta a atividade intensa dos
microrganismos aerébios, que associada a dessecagdo, exposicéo do esgoto a
radiagao solar e a elevacao da temperatura, sdo responsaveis pela eliminagio
de 92 a 97% dos microrganismos patogénicos, dispostos na superficie
{Paganini, 1997).

O tempo de sobrevivéncia dos microrganismos patogénicos depositados
nos solos e nas plantas é apresentado em diversas publicagdes, que registram
informacdes dispares sobre o assunto. Feachem et al. (1983}, analisaram
varios trabalhos técnicos e concluiram que tais infformacgdes diferem, na maioria
dos casos, devido a fatores climaticos, variagdo de cepas e utilizagdo de

técnicas analiticas distintas.

3.3.3 — Biofiime

Biofimes s&o sistemas complexos onde comunidades de
microrganismos (bactérias, fungos e metazoarios) produtores de mucilagem
crescem sobre um substrato constituindo um ecossistema estruturado,
altamente dinamico, que atua de maneira coordenada.

A biomassa microbiana € um componente muito importante de todos os
sistemas de terras Umidas naturais e construidas pelo homem, por ser
considerado o agente regulador da taxa de decomposi¢cdo da matéria orgéanica
e da ciclagem dos elementos (Jenkinson & Ladd, 1981). Também aumenta a
retencdo do fluxo hidraulico e o efeito filtrador do sistema; favorece a
sedimentacao e a biodegradacéo, assim como a morte dos microrganismos
exégenos, entre eles os patogénicos.

No biofilme, os compostos necessarios para o desenvoivimento
bacteriano, como maiéria organica, oxigénioc e nutrientes, sao adsorvidos a

superficie. Apds sua aderéncia, eles sao transportados através do biofilme por
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mecanismos de difus&o, onde sdo metabolizados pelos microrganismos.
Solidos de natureza coloidal ou suspensa nio conseguem se difundir no
biofilme, necessitando ser hidrolisados a moléculas de menores dimensées por
bactérias hidroliticas que colonizam as areas mais externas do biofiime.
Entretanto, o biofilme ndo deve ser concebido como uma biomassa compacta
e, sim como um ambiente mucilaginoso com espagos vazios gue permitem o
fluxo hidraulico, embora lento.

Nas terras umidas o oxigénio & consumido a medida que penetra no
biofilme, até atingir valores gue definem condigées andxicas ou anaerdbias.
Tem-se, portanto, zonas com oxigénio, e outras desprovidas de oxigénio. Nas
camadas onde se desenvolvem condigbes anodxicas, ocorre a redugdo dos
nitratos. Esta coexisténcia entre condigdes aerdbias, andxicas e anaerdbias €
uma importante caracteristica do biofiime (Surman ef af.,1896).

O meio suporte das terras umidas consiste de elementos com elevada
superficie especifica (brita e areia), o que permite que a matéria organica
presente no esgoto seja digerida pela populagéo de microrganismos que agem
no biofilme aderido ao substrato.

A biomassa dos microrganismos aderida nas raizes das macréfitas e no
substrato, além de atuar como agente da tfransformacdc bioquimica dos
compostos orgdnicos, € também um reservatério de nitrogénio e fosforo.
(Siqueira et al., 1988). Por isso o biofime & de fundamental importancia,
atuando como um compartimento de retencao de nutrientes, quando a ele se

incorpora matéria organica.

3.4 — Processos que ocorrem no tratamento das aguas residuarias

nas terras Uumidas

O tratamento da agua residuaria & o resultado da integragao entre as
interacées fisicas, quimicas ¢ biolégicas que ocorrem nas terras umidas pela
presenca do meio suporte, das comunidades microbianas (biofiime) e das
macréfitas. Entre esses, as bactérias merecem destaque, pois realizam a
degradagd@o da matéria organica presente no afluente através de processos
metabdlicos anaerdbios, andxicos e aerdbios. Como o ambiente dos leitos
cultivados — terras tmidas — & predominantemente anaerébio, as condi¢bes
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aerobias somente sio conseguidas gracas ao fornecimento de oxigénio pelas
raizes das macréfitas (Valentim, 1999).

O movimento interno do oxigénio para as partes inferiores das plantas
serve para suprif a demanda respiratéria dos tecidos das raizes, e também
para oxigenar a rizosfera. O escape de oxigénio das raizes cria condigbes de
oxidagao aerdbia, que juntamente com as condicdes anoxicas presentes,
estimulam a decomposicdo aerdbia do material organico e o crescimento de
bactérias nitrificantes (Brix, 1994).

Na rizosfera ocorre a justaposi¢cdo de uma micro regido aerdbia (com
oxigénio) com outra andxica (presencga de nitrato) ambas envoltas em uma
grande regiao anaerébia. Essa situacéo de diferentes potenciais de oxiredugéo
geram o desenvolvimenio de varios tipos de bactérias que motivam os
processos de nitrificagdo-desnitrificacao.

O sistema radicular recebe o oxigénio atmosférico pelo transporte no
interior das macrofitas aquaticas através de grandes espagos internos de ar
chamados aerénquimas, que podem ocupar até 60% do volume dos tecidos do
vegetal (Armstrong ef al, 1990). Os aerénquimas sao estruturas caracteristicas
das macrofitas aquaticas, tendo essencialmente fungdo estrutural e de
promover a estocagem e ¢ movimento de gases (Guntenspergen et al., 1988).

3.5 — Nitrogénio

O nitrogénio é um elemento indispensavel a vida, pois faz parte das
moléculas de aminoacidos e estes das proteinas. Sua fonte primaria € a
atmosfera, onde se apresenta na forma molecular altamente estavel (N;) no
estado gasoso, que nao é prontamente assimilavel pelos vegetais superiores. A
fixacao de N2 é feita por cianobactérias e microrganismos do solo e da agua,
dentre eles bactérias do género Clostridium, Azotobacter e Rhizobium.

As principais fontes artificiais de nitrogénio sdo as aguas residuarias
domeésticas, industriais e agropecuarias. Nestas aguas, o nitrogénio pode ser
encontrado na forma de nitrogénic amoniacal (aproximadamente 60%j),
nitrogénio orgénico (cerca de 40%), nitratos e nitritos, que representam menos

de 1% do nitrogénio total (Barnes e Bliss, 1983).



O nitrogénio presente em esgotos domésticos & oriundo, principalmente
das fezes e da urina (Sawyer, McCarty e Parkin, 1984). Na urina,
aproximadamente 80% do nitrogénio enconfra-se na forma de uréia, que é
rapidamente hidrolisada pela enzima urease. As fezes contribuem
principaimente com nitrogénio orgénico, através de proteinas nao assimiladas,
que sao decompostas por bactérias em condigdes aerdbias ou anaerobias com
a consequente liberacdo de aménia.

O nitrogénio dos materiais organicos e 0 N do ar é transformado através
de processos quimicos e biolégicos, constituindo-se um dos ciclos
biogeoquimicos fundamentais para a manutengao da biota e do equilibric nos
ecossistemas aquaticos e terrestres.

De acordo com a representagac esquematica (Figura 3.1), pode-se
observar que, durante a transformacao do nitfrogénic da forma organica até a
molecular (Np), todo o processo € biolégico e participam microrganismos
heterotréficos e autotréficos anaerobios e aerdbios ocorrendo amonificagdo,
nitrificacdo, assimilacdo e desnitrificagdo, de forma que a remogado de
nitrogénio ocorre sob esses trés mecanismos basicos (Metcalf & Eddy, 1891).

A assimilacao € o processo responsavel por aproximadamente 60% das
transformacdes que ocorrem com o nitrogénio atmosférico. O N, entra no ciclo
biolégico através de sua fixago microbiana, da assimilagao de NH;" e NOy e
através da agao bioloégica sobre o nitrogénio gasoso (N2). As varias formas de
nitrogénio reduzido (NH4*) ou oxidado (NO3) sdo assimiladas por organismos
vivos durante o seu crescimentoc e reprodugao (Sousa, 1988). A aménia &
assimilada por algas e bactérias passando a constituir material celular protéico
{(de Oliveira, 1990).

Parte dos compostos nitrogenados presentes no biofime e nos
substratos s@o nitrificados e parte é convertida pela agdo das bactérias
desnitrificantes em gas nitrogénio, que retorna a atmosfera. Essa atividade é
fundamental na reciclagem do nitrogénio disponivel no ambiente (Moore,
1985).
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Figura 3.1: Transformagédo do nitrogénio no processo de tratamento biologico
(Metcalf & Eddy, 1991).

Muitos sistemas de tratamento utilizando terras umidas construidas séao
efetivos na remogédo de nitrogénio porque promovem uma diversidade de
ambientes fisicos, quimicos e biologicos e tém relativamente longo tempo de
reacgao.

Segundo Reddy e D'Angelo (1997), os sistemas de terras umidas
construidas possuem boa capacidade de remogao de nitrogénio. Essa remogéao
ocorre por meio de processos biogeoquimicos. Na forma de aménia e,
principalmente, de nitrato, o nitrogénio é incorporado pelas macrofitas,
passando a fazer parte de suas moléculas organicas, principalmente das

proteinas.
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A nitrificagdo ocorre na presenca de oxigénio e envolve a oxidagao do
fon aménio (NH,") para nitrato (NO3). A nitrificagéo é realizada pelas bactérias
do género Nitrosomonas, Nitrobacter, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosocystis
e Nitrosoglea. Nitrobacter e Nitrosocystis oxidam nitritos (NO;) para nitratos
(NO3) sendo as Nitrosomonas e Nitrobacter as mais comuns no processo.
Estas bactérias, que sao obrigatoriamente autotréficas, podem sintetizar todas
as suas enzimas usando o CO, como Unica fonte de carbono (Barnes & Bliss,
1983). O pico da populagao de bactérias nitrificantes ocorre na camada junto
ao substrato, raramente ocorrem na forma livre-flutuante.

As taxas de nitrificagcao sao fortemente influenciadas pela temperatura e
pH. Em temperaturas abaixo de 5°C e acima de 40°C, elas sao baixas.
Temperaturas otimas est&o entre 30 e 35°C. As taxas de nitrificago declinam
com pH < 6,0 e sdo quase inexistentes a pH < 5,0. Em solos alcalinos com alta
concentragdo de sais, a produgdo de NOj; é retardada devido as bactérias
nitrificantes serem intolerantes a salinidade (Hammer & Knight, 1994).

A desnitrificagdo microbiana é o maior mecanismo de perda de
nitrogénio nas terras umidas, com Nz como produto dominante. Bactérias
desnitrificantes incluem Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus e Micrococcus,
sendo as duas primeiras dominantes no solo (Barnes & Bliss, 1983).
Compostos de nitrogénio sdo utilizados quando a demanda de oxigénio excede
a reserva disponivel. Estas bactérias sdo facultativas, podem crescer
aerobiamente sem nitrato (NO3') ou anoxicamente com ¢ nitrato (NO3’).

Temperaturas o6timas para a desnitrificacdo estido entre 25 e 65°C.
Temperaturas acima e abaixo desta faixa causam taxas declinantes. A
desnitrificacdo € também reduzida se ¢ suprimento de carbono for baixo, isto
acontece somente quando as reservas de oxigénio sdo inadequadas para
demanda microbiana (Hammer & Knight, 1994).

Taxas moderadas a altas de nitrificagcdo em terras Umidas exigem
moderadas condigdes de temperatura e pH, fixagdo microbiana no substrato, e
adequadas reservas de oxigénio. A fixagdo microbiana no substrato e o
oxigénio disponivel sdo fatores limitantes comuns, e muito importantes nas
terras Umidas. A disponibilidade do substrato fixo e a auséncia de oxigénio

influenciam fortemente as taxas de desnitrificagdo.
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O nitrogénio & efetivamente reduzido em muitos sistemas de terras
Gamidas. Taxas meédias de remogdo de massa de nitrogénio total sdo
encontradas em torno de 1,89 kgN/ha/dia para terras imidas naturais de fluxo
superficial; 3,46 kgN/ha/dia para terras umidas construidas de fluxo superficial
e 15,63 kgN/ha/dia para terras Umidas construidas de fluxo subsuperficial. A
taxa de remogio de nitrogénic total em terras Umidas naturais é altamente
variavel devido a dependéncia da forma de nitrogénio no afluente, do nivel
d’agua e da concentragédo de OD (Hammer & Knight, 1994).

Terras Umidas de fluxo superficial tém um alto potencial de zonas
aeradas, especialmente proximas da superficie da agua devido a difusdo do O;
atmosférico. Embora, nao frequentemente, podem ser limitadas no potencial de
desnitrificagio devido a falta de condigbes anaerdbias, especialmente em
sistemas mais jovens com baixa carga interna de matéria organica ou durante
o0 inverno, quando a solubilidade do oxigénio é maior pelas baixas
temperaturas. Deste modo, altas concentracdes de NO3 no efluente podem ser
observadas em terras Umidas de fluxo superficial que sao jovens ou durante os
meses mais frios (Hammer & Knight, 1994).

Nas terras umidas de fluxo subsuperficial a difusdao do oxigénio
atmosférico é reduzida e o transporte de oxigénio das piantas através de seus
aerénquimas e raizes pode ser insuficiente para satisfazer a demanda de
oxigénio, resultando em condi¢des anaerobias e severas limitagdes na
nitrificacdo (Watson et al., 1989). A demanda de oxigénio para nitrificagao &
equivalente a cerca de 4,2g/g de NH," nitrificada (Metcalf & Eddy, 1991). Nesta
situagdo, NH," dissolvida geralmente aumenta devido a amonificagdo do
nitrogénio organico.

Segundo Hunt et al., (1999), as perdas de nitrogénio sdo mais altas nos
sistemas de terras Umidas com menor profundidade. As profundidades
menores podem promover uma interface mais efetiva de nitrificagao e
desnitrificacdo devido ao suprimento de nitrogénio vindo das raizes das
plantas, da assimilagcdo microbiana e da mineralizagao do sedimento organico.

Hunt et al. (1999) obtiveram remogdes consistentes em terras Umidas de
fluxo superficial de pelo menos 80% de nitrogénio total em sistemas com
cargas variando de 0,3 a 2,5 gNH.*/m?%/dia (3 a 25Kg/ha/dia). Estes autores
também encontraram que baixas taxas de carregamento, a acumulagdo nas
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plantas e nos substratos constituem uma porgdo significativa (+ 30%) da
quantidade total aplicada, mas a altas taxas, as transformagdes microbiologicas
sdo os fatores mais dominantes no tratamento.

Pelo exposto, as terras umidas agem como importantes redutoras das
concentragdes de nitrogénio, produzindo um efluente menos eutrofizante que o

liquido afluente ao sistema.
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida utilizando agua superficial poluida na
alimentacao de terras Uumidas construidas vegetadas com arroz (Oryza sativa) e
Typha spp. Os materiais, 0s métodos e os recursos técnicos aplicados, bem como
outras informagdes necessarias para caracterizagdo do estudo, estao
apresentadas a seguir.

4.1 - Local e periodo do estudo

O experimento foi desenvolvido numa area proxima ao corrego que
atravessa na direcao leste — oeste o campus da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) (Figura 4.1), na cidade de Campina Grande, PB (35°52'3170 e
7°13'11"S; 550m acima do nivel do mar). O cérrego recebe aguas de drenagem
urbana contaminadas com esgotos domésticos e € um dos tributarios do agude de
Bodocongo, que forma parte do sistema de macrodrenagem urbana da cidade de
Campina Grande/PB.

Grande/PB.
@ Curso do coérrego do campus da UFCG.
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4.2 - Caracterizacdo da area estudada

A area do experimento media aproximadamente 48m? (8m de comprimento
por 6m de largura) e apresentava topografia plana.

O sistema foi construido utilizando-se 18 tanques cilindricos, fabricados em
cimento amianto, com capacidade aproximada de 250 litros cada um e com area
interna de 0,413m?. Destes, 6 tanques foram cultivades com arroz (Oryza sativa),
6 cultivados com Typha spp € os outros 6 eram tanques controles sem vegetacao.
Os substratos utilizados na experiéncia foram brita e areia, para cada cultivo, 3
tanques possuiam substrato de areia e os outros 3 de brita, sendo da mesma

forma os tanques controles (Tabela 4.1 e Figura 4.2).

Tabela 4.1 — Configuragéo do sistema de terras umidas construidas (UFCG — PB}).

Cultura
4]
Substrato T':n- ?st N°. de Tanques N°. de Tanques
Cont?ol es vegetados com Arroz | vegetados com | |
(Oryza sativa) Typha spp 2

Areia 3 3 3
Brita N°19 3 3 3
N°. total de tanques 18

Cada tanque foi preenchido até a altura de 40cm com os substratos
escolhidos, a granulometria da brita foi de 19mm. As caracteristicas fisicas e

operacionais do sistema estdo apresentadas na Tabela 4.2.
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Figura 4.2 — Representagao esquematica do sistema experimental.

O experimento foi montado para um tempo de detengao hidraulica (TDH) de
10 dias. Para atingir esse TDH, a alimentacao foi de 8L/dia, obtida da equagao
4.1:

volume(tan que) x i,

o (4.1)

Alimentagdo =

Onde:
iy = indice de vazios.
V; = Volume dutil do tanque = area (0,413m2) x altura util da camada do substrato
(0,40m).
Os tanques receberam denominagdes de acordo com o substrato utilizado e

com a vegetagao cultivada, como mostra a Tabela 4.3.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas fisicas e operacionais de cada tanque do sistema

experimental.

Caracteristicas fisicas e operacionais do sistema
Altura (m) 0,570
Diametro (m) 0,730
Area interna {(m®) 0,413
Volume (m~) 0,250
T.D.H (dias) 10
Alimentagao (L/dia) 8
Altura do nivel d'agua (m) variavel
Altura da camada do substrato (m) 0,400
Carga hidraulica (mm/dia) 19
Indice de vazios da areia 0,43
indice de vazios da brita 0,47
Granulometria da brita N°. 19

Tabela 4.3 — Nomenclatura utilizada para designar os tratamentos aplicados.

Tratamentos Sigla
Tanques controles com brita B1,B2 e B3
Tangues controles com areia A1, A2 e A3
Tanques com brita e Typha spp BT1, BT2 e BT3
Tanques com brita e arroz BA1, BAZ2 e BA3
Tanques com areia e Typha spp AT1,AT2e AT3
Tanques com areia e arroz AA1, AAZ e AA3
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4.3 — Descricao do sistema de alimentagao

O sistema foi conduzido em batelada. As terras umidas recebiam
alimentagcéo subsuperficial, diariamente, no mesmo horario (17:00h) com agua
proveniente do coérrego (ponto P2). O sistema de alimentagédo (Figura 4.3) foi
constituido por um balde plastico, com capacidade para 20 litros, colocado acima
de cada tanque num suporte de madeira com uma torneira na sua parte inferior. A
plataforma de madeira possuia altura de 1,0m de forma que o dispositivo de saida
do afluente ao sistema situava-se a 40cm do nivel do tanque correspondente. A
torneira foi conectada a uma mangueira plastica flexivel de 25mm de diametro,
que desaguava em um tubo de PVC de 75mm de diametro e 15cm de altura o
qual foi colocado dentro da camada do substrato, a uma profundidade de 20cm. O
efluente deslocava-se lentamente, dos baldes para os tanques, através das
mangueiras, a fim de se evitar a ruptura da estrutura substrato/rizomalraizes e

assegurar um tempo de contato suficiente entre o liquido e o biofilme, para o

tratamento.
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Figura 4.3 — Esquema da alimentagéo de cada tanque do sistema experimental.
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O dispositivo de saida do efluente do sistema, constituido por uma
tubulagao de PVC de 25mm de didmetro e 10cm de comprimento, foi localizado no
lado oposto a entrada, a 5cm da base do tanque e constituido por uma tubulagao
de PVC de 25mm de diametro e 10cm de comprimento. Este estava conectado a
um tubo vertical de 25mm de diametro e 45cm de altura que funcionava como
extravasor. A 15cm de altura dessa tubulagao foi instalada uma torneira, que
servia para a coleta dos efluentes. As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 ilustram detalhes do

sistema experimental.

Fig. 4.4: Sistema de alimentagao do experimento.

Fig. 4.5: Detalhe da alimentagao.

Fig. 4.6: Alimentagao diaria.
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4.4 - Procedimento para a coleta e a preservagao das amostras

Os procedimentos de coleta e preservacdo das amostras seguiram as
recomendagoes de APHA et al., (1995). Para as analises fisicas e quimicas, as
amostras foram coletadas, entre 7 e 8 horas, em garrafas plasticas limpas com
capacidade de 2 litros (Figura 4.7). As temperaturas das amostras eram medidas
no momento da coleta no campo, diretamente nas garrafas plasticas.

Fig. 4.7 — Coleta das amostras para analises fisicas e quimicas.

Para as analises microbiolégicas, a coleta foi feita em frascos de vidro de
boca larga, cor ambar, esterilizadas por calor seco a 170°C por duas horas, com
capacidade de 1 litro, com o gargalo protegido com papel laminado. Os frascos
eram abertos no momento da coleta, sendo cheios até aproximadamente dois
tergos do seu volume, para facilitar a homogeneizagao posterior da amostra.

As amostras, devidamente identificadas, eram preservadas em caixas
isotérmicas a menos de 10°C e transportadas para o Laboratério de Saneamento
Ambiental da UFCG, onde eram analisadas imediatamente.
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Logo apdés o periodo final de cada ciclo vegetativo, as plantas foram
coletadas cuidadosamente em bandejas plasticas limpas e sanitizadas e
colocadas em sacos plasticos estéreis. A biomassa foi encaminhada ao
Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos do

Campus |l (Areia) da UFPB, para a analise de nitrogénio {otal.

4.5 — Caracterizagdo das espécies vegetais utilizadas no experimento

Neste trabalho optou-se pelo cultivo da Typha spp, por ser uma planta
abundante na area onde foi realizado o estudo, e, pelo arroz por ser de facil
cultivo, pelo fato dos graos estarem protegidos pela casca e de ser uma macréfita

importante na alimentag¢ao humana.

O experimento foi programado para a obtenc¢ao de 2 ciclos do arroz (Oryza
sativa), tendo cada ciclo 4 meses de duragao e 1 ciclo de Typha spp, com duragao

de 9 meses.

451 - Typha spp

As culturas de Typha spp nac foram plantadas especialmente para este
trabalho, tendo sido utilizadas as mesmas de um experimento anterior, efetuando-
se apenas o corte da area foliar de cada planta, permanecendo a raiz.

Apos o corte, as plantas de cada tanque foram colocadas em sacos
plasticos devidamente etiquetados e, imediatamente, pesados em balanca da
marca Arja com precisdo variando de 50 a 100g, obtendo-se assim o peso fresco.
De toda biomassa das macréfitas foram escolhidas quatro plantas aleatérias para
determinagdo da matéria seca, devido ao fato da grande quantidade de biomassa
produzida.

As quatro plantas foram acondicionadas em sacos de papel previamente
perfurados e pré-pesados, e em seguida pesadas. Os sacos de papel com as
quatro plantas foram conduzidos até o Laboratorio do Departamento de

Engenharia Quimica (UFCG) para secagem a 60°C numa estufa de ventilagao
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forcada durante 72 horas. Apés a secagem, o material foi retirado da estufa e
pesado, obtendo-se o peso seco das parcelas das plantas. As amostras assim
processadas foram encaminhadas até o Laboratério de Quimica e Fertilidade do
Solo do Departamento de Solos do Campus Il (Areia) da UFPB para realizagao

das analises das formas de nitrogénio total no tecido foliar.

4.5.2 — Arroz (Oryza sativa)

A primeira semeadura do armoz {Oryza sativa) ocorreu no dia 10 de
setembro de 2002 e a segunda no dia 10 de fevereiro de 2003, em recipientes
plasticos (copos descartaveis), com capacidade de 300ml, providos de 4 furos na
base, contendo o substrato de semeadura constituido por material de solo e
hamus, na proporgao de 3:1 (3 partes de solo e 1 parte de humus). Em cada
recipiente foram semeadas 7 sementes do arroz com casca. Estas sementes
passaram por uma sele¢do prévia, eliminando-se as defeituosas e as com indicios
de fungos, ataques de insetos e danos mecanicos. O transplantio das mudas para
o sistema experimental foi efetuado nos dias 08 de outubro de 2002 (primeiro
ciclo) e 20 de fevereiro de 2003 (segundo ciclo}. A colheita foi efetuada aos 40
dias do inicio da floragdo. A cultura esteve livre de ervas indesejaveis durante a
pesquisa em virtude do constante monitoramento e dos tratos de capina manual.

Para avaliagido da biomassa fresca da parte aérea, as plantas foram
retiradas dos tanques, separadas das raizes e pesadas. As raizes foram
devidamente separadas da areia e da brita (Figuras 4.8 e 4.9), por meio de
cuidadosas e repetidas lavagens usando-se peneiras plasticas de malha fina. A
biomassa aérea e radicular foram postas para secar em estufa de circulagao
forcada de ar quente, a temperatura de 60°C (+ 1°C) para obtengdo da biomassa
seca.

Os graos de arroz foram acondicionados em sacos plasticos e
posteriormente secados ao sol. Em seguida, foram encaminhados ao Laboratorio
de Quimica e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos do Campus Il {(Areia)

da UFPB para a quantificagao de nitrogénio totai.
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Figura 4.8 — Detalhe das raizes das Figura 4.9 — Detalhe das raizes
plantas do arroz cultivado em das plantas de arroz cultivado
substrato de brita. em substrato de areia.

4.6 — Parametros analisados
Ao longo da fase experimental foram realizadas no afluente, nos efluentes

do sistema, na biomassa foliar, nas raizes e nos graos do arroz, determinagoes de
numerosas variaveis, apresentadas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos e métodos analiticos
utilizados na caracterizagdo do afluente e dos efluentes das terras umidas.

PARAMETROS

METODOS ANALITICOS

Temperatura {°C)

pH

Condutividade Elétrica
(umho/cm)

Turbidez (NTU)

DBOs (mg/L)

DQO (mg/L)

Soélidos Totais e fracdes
fixas e volateis (mg/L)
Solidos Suspensos e
fracdes fixas e volateis
(mg/L)

Alcalinidade
{(mgCaCQ4/L)

Cloretos (mg CI/L)

Dureza total

(mg CaCQ, /L)
Amdnia (mg/L)
Nitrato (mg NO4/L)

NTK {mg N/L})
Nitrito {mg NO./L)

Coliformes
Termotolerantes
(UFC/100mL)
Estreptococos
(UFC/100mL)

Fecais

Termdmetro de mercurio marca INCOTERM com escala de 0 a
60°C (APHA et al., 1995).

Potenciométrico com medidor de pH marca ANALYSER, modelo
300, calibrado com solugbes tampéo de pH 7 e 9 {(APHA et al,
1995).

Resisténcia elétrica utilizando um condutivimetro da marca
ANALYSER, modela 600 série 1751/95 (APHA et al., 1995).
Turbidimetro modelo 2100A (APHA et al., 1995).

Frascos padroes, com incubagdo a 20°C por 5 dias (APHA et al.,
1995).

Refluxacdo fechada do dicromato de potassio (APHA ef al,
1995).

Métodao gravimeétrico (APHA et al., 1995).

Metodo gravimétrico usando filtros de fibras de vidro tipo GFC
Whatmann (APHA et al., 1995).

Meétodo titulométrico com solugdo de acido sulfirico a 0,02N
(APHA et al., 1995).

Método argentométrico com solugdo de AgNO; (APHA et al,
1995).

Método da titulometria de complexagdo com solugdo de sal
dissodico de EDTA 0,02N (APHA et af., 1995).

Método macro Kjedahl (APHA et af., 1995).

Método de salicilatc de sodioc com leitura a 420mm em
espectrofotébmetro COLEMAN.

Método macro Kjedahl (APHA ef al., 1995).

Método colorimétrico com leitura a 540nm em espectrofotdmetro
COLEMAN.

Técnica da membrana filtrante, meio de cultura m-FC e
incubacdo a 44,5°C+ 0,5 durante 24h (APHA et al., 1995).

Técnica da membrana filtrante, com meio de cultura KF-
streptococcus Agar (OXOID) e incubacdo a 37°C durante 48h
(APHA et al., 1995).

Nitrogénio total nas
macrofitas (raizes, parte
aerea e graos)

Método titulométrico com solugdo de acido sulfurico a 0,1N
(TEDESCO, 1995).
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4.7 - Analises estatisticas

Os dados obtidos, durante os nove meses de monitoramento, para todas as

variaveis foram submetidos as seguintes analises estatisticas:

o Estatistica descritiva, utilizando utilitario Excel 98, para obtencac dos
valores medios, medianos, maximos e minimos de cada conjunto de dados.

» Teste de Kolmogorov-Smirnov, para verificar o ajuste da distribuigao normal
dos dados obtidos no experimento.

e Analise de variancia (ANOVA: fator Unico), para comparar os valores
médios de cada conjunto de dados.

e Teste GT-2 para melhor visualizar as diferengas significativas entre as
médias, seqgundo Sokal e Rohlf (1981).
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5. Apresentacgdo, Analise e Discussdo dos Resultados

Os dados obtidos durante o periodo de operagdo e de monitoramento do
sistema de terras umidas construidas, foram submetidos a analise estatistica
descritiva, utilizando medidas de tendéncia central e de dispersdo. Foram obtidas
médias aritméticas, desvios padries e coeficiente de variagdo para todas as
variaveis analisadas. Para a avaliagdo do ajuste dos dados amostrais das
variaveis estudadas a distribuigcdo normal foi aplicado o critério de Kolmogorov-
Smirnov (Sokal & Rohlf, 1981).

Com o objetivo de verificar o comportamento entre os tratamentos, aplicou-
se a analise de varidncia (ANOVA), fator anico. Nesse sentido, foram utilizados os
dados dos tratamentos para comparagdes simultdneas das meédias dos valores
das variaveis (temperatura, pH, condutividade elétrica, turbidez, alcalinidade total,
dureza total, cloretos, DBOs, DQO, soélidos totais, so6lidos suspensos totais, NTK,
nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito, Coliformes termotolerantes e Estreptococos
fecais) durante o periodo de monitoramento dos sistemas de terras imidas.

A aplicagdo da ANOVA resultou na verificagao da existéncia ou néo de
diferengas significativas entre as médias das variaveis analisadas, admitindo-se
um unico fator.

O teste GT-2 foi aplicado as terras Umidas, para melhor visualizar as
diferengas significativas, principalmente entre as terras uUmidas vegetadas,
segundo Sokal e Rohlf (1981), durante os nove meses de monitoramento.

Os resultados gerais de eficiéncia para os sistemas de terras Umidas
construidas sdo apresentados em tabelas Unicas, enquanto que algumas variaveis
consideradas significativas sao apresentadas mais detalhadamente.

Uma observagao importante é que o sistema foi analisado na segunda fase
de projeto, sendo que a sua fase de implantagdo, considerada por muitos autores

como sendo a mais critica ja foi descrita por Meira (2004).
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5.1- Temperatura

O maior vaior de temperatura da agua foi observado no afluente (P2) ao
sistema, no més de fevereiro de 2003 (26°C), bem como a temperatura média de
P2 (24°C) foi superior as temperaturas dos efluentes de todos os tratamentos, ao
longo do sistema experimental (Figura 5.1). O maior valor médio da temperatura
da agua no ponto P2 pode se relacionar com a exposi¢do ao sol da agua do
coérrego, usada como afluente ao sistema. Nas terras Umidas a temperatura foi
inferior devido a0 sombreamento proporcionado pela vegetagao, pelo tempo de
detengao hidraulico e por o sistema ser do tipo subsuperficial, nao exposto ao sol,
o qual fez com que os tanques controles também apresentassem menor
temperatura.

As temperaturas de todas as amostras de agua do sistema apresentaram
uma certa uniformidade de comportamento entre si.

Os valores médios (Figura 5.2), mantendo-se no efluente entre 23 e 23,4°C,
refletiram as condicbes que prevaleceram a noite, haja visto, que as coletas
sempre foram realizadas entre 7 e 8 horas da manha. Mesmo assim, favoreceram
o desenvolvimento dos processos de biodegradagao da matéria orgénica. Os
valores meédios ndo apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5% de
significancia, conforme anadlise de varidncia (ANOVA).

5.2-pH

Os valores de pH no afluente P2 e nos efluentes dos tanques dos diferentes
tratamentos foram proximos a neutralidade, embora o valor médio do pH do
afluente (7,59), mostrou-se inferior comparado as terras umidas com brita (7,96,
773 e 7,68, controle, vegetadas com Typha spp e vegetadas com arroz,
respectivamente).

Os valores individuais e os valores médios de pH no afluente e nos
efluentes dos tratamentos estdo dentro da faixa de 6,0 a 9,0, estabelecida pela
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Resolucao CONAMA 20/86, para as classes 1, 2 e 3, de aguas destinadas a
diversos usos, entre eles a irrigagao.

Observando a Figura 5.3 verifica-se que o pH do afluente e dos efluentes
nos tanques controles foi mais constante. J4 nos tanques vegetados houve
maiores flutuagdes com valores minimos e maximos de 7,03 e 8,15. Os menores
valores de pH ocorridos nos tanques vegetados foram, provavelmente,
decorrentes da degradagdo da matéria organica na rizosfera com liberagao de
acidos organicos fracos e CO..

Leopoldo et al. (2000), estudando um sistema de terras Gmidas construidas
com substrato de solo e casca de arroz, e TDH de 10 horas, observaram no
afluente valor de pH de 6,7, ja no tanque cultivado com capim, arroz e com junco
(Juncus sellovianus) os valores foram de 6,9 e 6,8, respectivamente, e no tanque
controle 6,9, evidenciando que 0s valores de pH efluentes aumentaram com os
tratamentos nos tanques cultivados.

Guimaraes et al. (1999) tratando aguas residuarias de um pequeno
povoado rural em Botucatu (SP) e usando um sistema de terras umidas
construidas vegetadas com a macrdfita Juncus sellovianus, constataram que o pH
permanecia praticamente constante ao iongo do processo.

De acordo com a Tabela 5.1 verifica-se que diferengas significativas
ocorreram (F > F) entre os valores de pH das terras umidas. A Figura 5.4 mostra
que a maior diferenga significativa, entre as terras umidas vegetadas, ocorreu

entre os leitos com brita e Typha spp e 0s leitos com areia e arroz.

Tabela 5.1 — Resumo da analise de variancia ANOVA (fator unico) para o pH
analisado nas terras umidas construidas, no periodo de out/02 a jun/03.

Fonte da variagdo SQ g MQ F valor-P _ F critico
Entre grupos 0,7038 3 0,2346 5,954315 0,002404 2501118
Dentro dos grupos 1,2608 32 0,0394

Total 1,9646 35
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Figura 5.1 — Variagdo temporal dos valores médios da temperatura da agua
afluente ao sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas com 10
dias de TDH, no periodo de out/02 a jun/03.
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Figura 5.2 — Valores médios da temperatura da agua afluente ao sistema
experimental (P2) e das terras Umidas construidas com 10 dias de TDH, no
periodo de out/02 a jun/03.
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Figura 5.3 — Variagao temporal dos valores médios de pH da agua afluente ao
sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas com 10 dias de TDH
no periodo de out/02 a jun/03.
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Figura 5.4 — Analise grafica (método GT-2) do pH das terras Umidas construidas,
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5.3 — Condutividade elétrica

Os menores valores médios de condutividade elétrica corresponderam aos
efluentes dos tanques controles com brita (1.453umho/cm). Estes tanques foram
também o0s que apresentaram valores mais constantes de condutividade elétrica
ao longo do periodo experimental. Os maiores valores meédios corresponderam
aos tanques com brita e vegetados com Typha spp (4.417umho/cm) (Figura 5.5).

O aumento da condutividade elétrica nos tanques vegetados pode ser
atribuido a diversos fatores, dentre os quais pode-se destacar o processo da
evapotranspiragao da planta, que transfere apenas agua (pura) para a atmosfera e
a absorcao, pelo sistema radicular, da agua necessaria para o desenvolvimento da
planta.

Analisando-se os resultados da condutividade elétrica dos efluentes dos
tratamentos vegetados, constata-se que os mesmos apresentariam moderada
restrigdo para uso na irrigacéo {Ayers e Westcot, 1991). Ou seja, em condigdes
normais de campo da maior parte das areas de regides aridas e semi-aridas,
irrigacdo com aguas cuja condutividade eletrica varia entre 700 e 3.000umho/cm,
pode afetar o solo e a produgéo das culturas. Isto ocorre devido a acumulagao no
solo e na zona radicular, dos sais transportados pela agua de irrigagao, a medida
em gue, a mesma se evapora ou e consumida pelas culturas. Estas, dependendo
da sensibilidade aos sais, sofrerdo maiores ou menores danos na germinagao,
crescimento ou rendimento (Ayers e Westcot, 1991).

A condutividade elétrica do efluente das terras umidas construidas e
vegetadas apresentou diferenga significativa, F > F (Figura 5.6) quando aplicada
analise de variancia ANOVA (fator Gnico) (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Resumo da andlise de varidncia ANOVA (fator Unico) para a
condutividade elétrica analisada nas terras umidas construidas, no periodo de
out/02 a jun/03.

Fonte da variago SQ gl MQ F valor-P___F critico
Entre grupos 27590676 3 9196892 11,07402 3,82E-05 2,901118
Dentro dos grupos 26575756 32 8304924

Total 54166432 35
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5.4 — Turbidez

Por se tratar de um cérrego natural que recebe aguas contaminadas com
esgotos domésticos, o afluente P2 apresentou os maiores valores de turbidez em
todas as determinagdes, com valor maximo de 54UNT, em outubro de 2002,
minimo de 12UNT, em janeiro de 2003, e com valor médio ao longo do
experimento de 32,3UNT (Figuras 5.7 e 5.8). Aguas poluidas, normalmente,
apresentam altos teores de sdlidos em suspensdo e, conseqiientemente, alta
turbidez (Branco, 1986), a qual foi removida nas terras umidas na zona
rizosfera/substrato/biofilme. Dessa forma, a turbidez dos efluentes foi menor.

Os valores médios de turbidez nos efluentes das terras amidas flutuaram
em torno de 0,2 e 28,3 UNT. Nos tanques controles foi verificada maior eficiéncia
de remocao (97 e 86%, controles com brita e areia, respectivamente), comparados
aos tanques vegetados. No entanto, a turbidez dos efluentes das terras umidas
construidas nao apresentou diferenga significativa entre os efluentes quando
aplicada analise de variancia ANOVA (fator Unico).

Roston {1993) obteve redugdes da ordem de 85% de turbidez em terras
umidas construidas e vegetadas com Typha spp. Guimaraes et al. (2000)
conseguiram remogbes de aproximadamente 80%, tratando agua residuaria
domeéstica, usando um sistema de terras imidas, onde o leito foi constituido por
duas camadas, uma de 10cm de casca de arroz e outra de 40cm com mistura de
casca de arroz e solo.

O TDH ¢ fator importante na eficiéncia de remogao nos sistemas de terras
amidas, porque possibilita melhor sedimentacdo da matéria organica afluente,
favorecendo o chamado “efeito de filtro”, promovido pelas raizes das macrofitas,
pelo biofilme e pelo substrato, pois as plantas aguaticas enraizadas contribuem na
retencao dos sélidos em suspensao através do sistema
radicular/biofilme/substrato (Vymazal, 1998).

42 Ana C. Arrais de Oliveira



{19 37 7 117
Apresentacao Lnalise

—a— Controle combrita
comareia

—a— Afluente ‘
—— Leito combrita e Typha sp

—+— Leito comareia e arToz |

—%— Leitocombritae arroz | |
/—Q—LeuocomaeiaeTypI'asd

Turbidez (UNT)
=

20|

10 |

|

!

‘ od . |

| out02 now02 dez02 jan03 fev03 mar/03 abr03 mai03  jun/03

Figura 5.7 — Variagao temporal dos valores médios de turbidez da agua afluente
ao sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas com 10 dias de
TDH no periodo de out/02 a jun/03.

60

50

40

30 Y

20

Turbidez (UNT)

10 -

0

’ ]

*

¢ * 1

L]

Auente  Confrole Controle Leitocom Leitocom Leitocom Leito com
com brita com areia

brita e brita e areiae areiae
Typha sp arroz  Typhasp arroz

Figura 5.8 — Valores médios de turbidez da agua afluente ao sistema experimental
(P2) e das terras umidas construidas com 10 dias de TDH no periodo de out/02 a

jun/03.

43



Apresentacdo, Analise ¢ Discussdo dos Resultados
¢

5.5 — Alcalinidade total

Os esgotos de Campina Grande (PB), segundo Silva (1982), apresentam
uma alcalinidade total média de 332mgCaCOs/L. No presente estudo, a
alcalinidade total apresentou concentragdes elevadas no afluente e nos efluentes
dos diferentes tratamentos, com o maxime valor no efluente do tangue com brita e
vegetado com Typha spp, no més de janeiro de 2003 (1.362mgCaCOQOJ/L) e
minimo no efluente do controle com brita, no més de junho de 2003 (217
mgCaCOa/L).

A alcalinidade meédia diminuiu nos tanques controles e aumentou nos
tanques vegetados (Figura 5.9). Nas terras umidas com brita e Typha spp houve
aumento da alcalinidade afluente em 119% e nos controles com brita houve
redugdo de 22%. A presenca da Typha spp parece estar diretamente relacionada
com o aumento de alcalinidade.

Os ambientes aquaticos com alta alcalinidade apresentam pouca variagéao
de pH (7,0 e 8,0), mesmo ocorrendo altas taxas fotossintéticas. Nesses
ecossistemas, o0 consumo de CO; & imediatamente compensado pela dissociagdo
do bicarbonato de calcio (Esteves, 1998).

A Tabela 5.3 apresenta o resumo da analise de varidncia de fator unico
para alcalinidade total. Como o valor de F foi maior que o valor de F-critico, pode-
se concluir que ha diferenga significativa entre os tratamentos. A Figura 5.10
apresenta uma analise grafica comparativa (método GT-2) aplicada a esta variavel

nas terras umidas.

Tabela 5.3 — Resumo da andlise de varidncia ANOVA (fator dnico) para a
alcalinidade total analisada nas terras imidas construidas no periodo de out/02 a
jun/03.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 7744794 3 258159,8 8,212142 0,000341 2,901118

Dentro dos grupos 1005963 32 31436,35

Total 1780443 35
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5.6— Dureza total

O valor médio de dureza no afluente, foi de 303mgCaCOs/l e nos efluentes
finais foi de 283mgCaCO4/l — controle com brita, 328mgCaCQ4/l — controle com
areia, 695mgCaCOy/l ~ leito com brita e Typha spp, 475mgCaCOs3/l — leito com
brita e arroz, 521mgCaCO4/l — leito com areia e Typha spp e 535mgCaCQO3/| — leito
com areia e arroz.

A dureza total depende das concentragbes de sais bivalentes,
principalmente calcio e magnésio. No Nordeste brasileiro, onde os terrenos sao
ricos em calcario, as aguas superficiais tém altas concentragdes de calcio e
magnésio, ocasionando a dureza da agua. Sawyer et al. (1994), classificam as
aguas com valores, acima de 300mgCaCQs/L, como muito duras. Portanto, na
Figura 5.11 observa-se que, ao longo do periodo experimental, todos os efluentes
das terras umidas vegetadas, apresentaram-se com elevada dureza.

Pelos valores da alcalinidade e da dureza, determinados nos diversos
efluentes ao longo do tempo de monitoramento do sistema de terras Umidas
construidas, pode-se considerar que o aumento das concentragbes dessas
variaveis nos tanques vegetados ocorreu, principalmente, devido ao processo de
evapotranspiragdo da agua para o desenvolvimento e manutengio das macréfitas.

A Tabela 5.4 apresenta o resumo da analise de variancia de fator dnico
para a dureza total. Como o valor de F foi maior que o valor de F-critico, houve
variancia significativa entre os tratamentos. A Figura 5.12 apresenta a analise
grafica comparativa (método GT-2) aplicada a esta variavel nas terras umidas.

Tabela 5.4 — Resumo da analise de variancia ANOVA (fator Gnico) para a dureza
total analisada nas terras Umidas construidas no periodo de out/02 a jun/03.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 247498.8 3 B2499,58 5,005161 0,005865 2,901118
Dentro dos grupos 527452 9 32 164829

Total 7749516 35

46 Ana C. Arrais de Oliveira



3 » 5y i3 |’ 2 o '] 3 / » ] {
.{,ﬂ’!fﬁ sentacdo, Analise e Discussdo dos J""‘}L Suifados

1200

—o— Afluente
—#— Controle com brita
/\ Controle com areia
1000 ————————| —— Leito combrita e Typha sp
i —%— Leito combrita e arroz
3 —ae— Leito comareia e Typha sp
—+— Leito comareia e arroz
Q 800
3 I
g 600
8
'8 400
| 3 200
o
0 -

afluente ao sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas com 10
dias de TDH no periodo de out/02 a jun/03.

ﬁ 900 —

i = lim inf
- — média
e v o m
K = —lim sup
8 600 =
] I i b
o
E 450 *

g Toad
2 300
g T
3 150
0 ! ] ! : |

? Controle  Controle Leito com Leito com Leito com Leito com

com brita com areia brita e brita e areia e areia e

| Typha sp arroz Typha sp arroz

Figura 5.12 — Andlise grafica (método GT-2) da dureza total das terras umidas
construidas, com 10 dias de TDH, no periodo de out/02 a jun/03.

47 {1 ( lrrais r..!c. Oliveira



Apresentacdo, Andlise ¢ Discussdo dos Resultados

5.7 — Cloretos

O valor médio de cloretos no afluente ac sistema experimental foi de
159mgCI/l.

As concentragdes de cloretos nos efluentes das terras umidas variaram
amplamente entre um minimo de 64mgClI/l e um maximo de 1.452mgCl/l. Pode-
se observar, na Figura 5.13, que o valor médio desta variavel em todas as terras
Gmidas foi superior ao valor medio do afluente, com excegdo do controle com
brita, no periodo de janeiro a abril de 2003, ou seja, que a passagem da agua
poluida pelas terras Umidas construidas eleva os valores de cloretos,
provavelmente devido a evapotranspiragao e a absorgéo pelas macrofitas.

A Tabela 5.5 apresenta o resumo da analise de varidncia de fator Gnico
para cloretos. Como o valor de F foi maior que o valor de F-critico, pode-se
concluir que ha variancia significativa entre os tratamentos. A Figura 5.14
apresenta analise grafica comparativa (método GT-2) aplicada a esta variavel nas

terras iumidas.

Tabela 5.5 — Resumo da analise de variancia ANOVA (fator anico) para cloretos
analisada nas terras Umidas construidas, no periodo de out/02 a jun/03.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P___ F critico
Entre grupos 1710521 3 5701736 11,95823 2,05E-05 2,901118
Dentro dos grupos 1525774 32 A47680,44

Total 3236295 35

5.8 — Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Figura 5.15 mostra que os valores mensais das remogdes da DQO foram
muito oscilantes, tendo ocorrido inclusive aumentos em varias amostragens.
Em todas as terras Uumidas vegetadas houve acréscimo da variavel DQO.

Apenas os tanques controles foram capazes de remover DQO (12,4%, controle
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com brita e 27,1%, controle com areia). A DQO nac apresentou diferenga
significativa de remog¢ao em relagao as terras umidas vegetadas.

No més de fevereiro de 2003 houve uma forte elevagdo dos valores da
DQO afluente ac sistema (371mg/l), 0 que ocasionou sua elevagdo em todos 0s
efluentes das terras umidas.

Na Figura 5.16 é importante notar que, ¢ tanque controle com areia
apresentou o melhor desempenho em termos de remogao de DQO, explicado em
funcdo dos espacos entre os grdos de areia que facilitaram a sedimentagdo dos
materiais que influenciam nesta variavel.

5.9 — Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

A matéria organica, presente na agua do cérrego afluente ao sistema,
apresentou valores diferentes ao longo do experimento, variando entre 10mg/l e
17mg/l. As saldas, por sua vez, mantiveram-se, quase sempre, abaixc de 3mg/l.
Mesmo com a variagdo das concentragfes de entrada, os sistemas vegetados
mostraram-se constantes na assimilagao de picos de carga de matéria organica.

Esta variavel apresentou diferenga significativa (Tabela 5.6), sendo que os
sistemas plantados com Typha spp mostraram-se mais eficientes que os sistemas
controles e que os vegetados com arroz, conforme mostra a Figura 5.17.

Segundo van Haandel & Lettinga (1994), a razdo DQO/DBOs em esgoto
doméstico bruto, situa-se na faixa de 1,7 a 2,2. Esta razdo tende a aumentar a
medida que a matéria organica ¢ estabilizada e a fragdo biodegradavel vai sendo
oxidada, de forma que a fragao recalcitrante (de biodegrada¢ao lenta ou mesmo
ndo biodegradavel) torna-se predominante. No caso desse sistema de terras
Gmidas, a agua que estd sendo tratada € a de um cdrrego poluido com esgotos
domeésticos, na qual essa relagdo € superior (média de 12 no periodo
experimental). No entanto, essa razdo nos tanques vegetados muda
sensivelmente para 131 nos leitos com Typha spp e 53 nos leitos com arroz,
sugerindo que as terras Uumidas, principalmente as vegetadas com Typha spp, tém

papel importante na estabilizagdo da matéria organica.
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Gopal (1999), utilizando Typha /atifolia em terras umidas de fluxo
subsuperficial, com o tempo de detengdo hidraulica de 15 e 25 dias, obteve
remocgdo de 82% da DBOs. Philippi (2000), apos o tratamento em terras Umidas
(subsuperficial de fluxo horizontal) com a graminea capim roxo (Echinochloa
polystachya), obtiveram um efluente final com concentragao de 33 mg/l, atingindo
87% de remocao tendo como valor médio da DBOs afluente 264 mg/I.

A Figura 5.18 mostra que a diferenga significativa dos valores de DBOs
efluente das terras umidas vegetadas ocorreu entre os leitos vegetados com arroz

e o0s vegetados com Typha spp.

Tabela 5.6 — Resumo da analise de varidncia ANOVA (fator unico) para a DBOs
analisada nas terras Umidas construidas, no periodo de out/02 a jun/03.

Fonte da variagdo _ SQ gl MQ F_ valor-P__ Fcritico
Entre grupos 14 55556 3 4851852 6,128655 0,00205 2,901118
Dentro dos grupos  25,33333 32 0,791667

Total 39,88889 35

5.10 — Sdélidos Totais

No afluente, os sdlidos totais apresentaram valores minimos e maximos de
620mg/l e 981mg/l, respectivamente, sendo que a média do efluente esteve
abaixo de 930mgl/l nos controles, de 2.775mg/|, nos leitos vegetados e com brita
e, de 1.870mg/l, nos leitos vegetados e com areia (Figura 5.19). Percebe-se que
em todos os periodos existiu grande variagdo dos resultados, mas quase sempre
ocorreu remogao dos sdélidos suspensos e aumento da concentragéo de solidos
totais.

A maior fragéo dos solidos totais foi constituida por solidos totais fixos em
todos os pontos, representando um maior percentual de sélidos inorganicos.

De acordo com a Figura 5.20 pode-se observar que, dentre os leitos
vegetados, houve diferenca significativa ao nivel de 95% das concentragdes de

solidos totais para os leitos com brita e Typha spp e brita e arroz.
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Guimaraes et al. (2000), usando Juncus sellovianus no tratamento de aguas
residuarias domésticas de um pequeno assentamento rural, com TDH de 30h,
conseguiram redugdes superiores a 80% para sélidos totais fixos, e 90% para
solidos suspensos totais. Resultados estes também citados por Comeau ef al.
(2000), tratando efluentes de fazenda de peixes em sistemas de terras umidas de

fluxo horizontal, com Phragmites australis.

Tabela 5.7 — Resumo da analise de variancia ANOVA (fator unico) para sélidos
totais nas terras umidas construidas no periodo de out/02 a jun/03.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 11589841 3 3863280 11,93008 2.09E-05 2,901118
Dentro dos grupos 10362459 32 323826,8

Total 21952300 35

5.11 — Sélidos Suspensos Totais

Para os solidos suspensos, os valores de entrada estiveram na faixa de 3 a
28mg/l com valores de saida abaixo de 7mglfil nos tanques controles, de 20mg/i
nos leitos vegetados e com brita e de 23mg/l nos leitos vegetados e com areia.
Os sélidos volateis foram a maior fragéo dos solidos suspensos totais (solidos de
origem predominantemente organica).

Na Figura 5.21 pode-se observar que os tanques controles (principalmente
com © substrato areia) foram mais eficientes na retengdo de sdlidos suspensos
totais. De acordo com a Figura 5.22 a diferenga significativa, entre os tanques

vegetados, ocorreu entre os leitos com brita e arroz e os leitos com areia e Typha
spp.
Tabela 5.8 — Resumo da analise de varidncia ANOVA (fator Gnico) para sélidos

suspensos analisados nas terras Umidas construidas no periodo de out/02 a
jun/03.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P___F critico
Entre grupos 582,0833 3 194,0278 6,158254 0,001996 2,901118
Dentro dos grupos  1008,222 32 31,50694
Total 1590,308 35
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Figura 5.13 — Variagao temporal dos valores médios de cloretos da agua afluente
ao sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas com 10 dias de
TDH, no periodo de out/02 a jun/03.
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Figura 5.14 — Analise grafica (método GT-2) dos cloretos das terras umidas
construidas, com 10 dias de TDH, no periodo de out/02 a jun/03.
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Figura 5.15 — Variagao temporal dos valores médios da DQO da agua afluente ao
sistema experimental (P2) e das terras Uumidas construidas com 10 dias de TDH
no periodo de out/02 a jun/03.
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Figura 5.17 — Variagao temporal dos valores médios de DBOs da agua afluente ao
sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas com 10 dias de TDH,
no periodo de out/02 a jun/03.
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Figura 5.19 — Variacao temporal dos valores médios de soélidos totais da agua
afluente ao sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas com 10

dias de TDH no periodo de out/02 a jun/03.
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Figura 5.20 — Analise Qréﬂca (método GT-2) de solidos totais das terras Umidas
construidas com 10 dias de TDH, no periodo de out/02 a jun/03.
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da agua afluente ao sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas
com 10 dias de TDH, no periodo de out/02 a jun/03.
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Figura 5.22 — Analise grafica (método GT-2) de sélidos suspensos totais das terras
umidas construidas, com 10 dias de TDH, no periodo de out/02 a jun/03.
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5.12 - Nitrogénio NTK

O nitrogénio total KJELDAHL (NTK) apresentou valores de entrada ao
sistema experimental (P2) entre 17 e 66mg/l. As concentragdes de saida variaram
entre 4,5 e 24, 5mg/l nos tanques controles e entre 0,5 e 11,9mg/l nos tanques
vegetados. Em todos os sistemas povoados por macréfitas ocorreu maior remogao
de nitrogénio, o qual resulta, provavelmente, de dois fatores. processos
assimilatorios realizados pelos microrganismos presentes no biofime e pelas
macrofitas presentes nos sistemas e devido a nitrificagdo ocorrida, supostamente,
pela transferéncia de oxigénio do ar atmosférico para os rizomas e raizes (Cooper
ef af., 1999).

De acordo com a Figura 5.23, os sistemas de terras umidas construidas
removeram satisfatoriamente nitrogénio durante o periodo experimental. No més
de janeiro de 2003 houve elevagdo da concentragdo de NTK no afiuente (66,11
mg/l), elevando também a concentragdc de NTK nos efluentes dos tanques
controles (18,76mg/l, brita e 24,59mg/l, areia). Pode-se observar que esta
elevagdo no afluente ndo afetou a concentragdo de NTK nos efluentes dos
tanques vegetados, indicando eficiente absorgao de N pelas plantas.

Nas condi¢gdes experimentais, a analise de variancia das concentra¢des de
NTK mostrou diferenga significativa entre os efluentes das terras Umidas

vegetadas (Tabela 5.9 e Figura 5.24).

Tabela 5.9 - Resumo da andlise de varidncia ANOVA (fator unico) para NTK
analisada nas terras Umidas construidas, no periodo de out/02 a jun/03.

Fonte da variagio SQ / MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 177.5081 3 5916935 7,125864 0,000848 2,901118

Dentro dos grupos 265,7108 32 8,303464

Total 4432189 35
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Figura 5.23 — Variagado temporal dos valores médios de NTK da agua afluente ao
sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas com 10 dias de TDH,
no periodo de out/02 a jun/03.
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Figura 5.24 — Analise grafica (método GT-2) de NTK das terras Umidas
construidas, com 10 dias de TDH, no periodo de out/02 a jun/03.
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5.13 — Nitrogénio Amoniacal

As percentagens de remogao de N-amoniacal variaram entre 51% nos
controles com areia chegando até 94% nos tanques vegetados. Todos os
sistemas responderam muito bem, reduzindo acentuadamente esta variavel,
independente das flutuagdes ocorridas no afluente (Figura 5.25).

A remogao de N-amoniacal foi associada a absorgdao pela biomassa
radicular, sendo que, quanto maior o tamanho da raiz, maior a absor¢do de N pelo
vegetal (Zhu e Sikora, 1995).

Neste trabalho observou-se que, durante as primeiras coletas (outubro a
dezembro de 2002), a concentragdo de N-Amoniacal foi influenciada pela
concentragdo afluente, independizando-se apos trés meses de funcionamento e,
provavelmente, indicando que o estabelecimento do biofilme microbiano sobre o
substrato, assim como o crescimento da raiz, influencia na remogao da aménia.

A Tabela 5.10 apresenta o resumo da analise de variancia de fator tnico
para o N-Amoniacal. Como o valor de F foi maior que o valor de F-critico, houve
varidncia significativa entre os tratamentos. A Figura 5.26 apresenta a analise
grafica comparativa (método GT-2) aplicada a esta variavel nas terras umidas.
Dentre os tanques vegetados, a diferenga significativa ocorreu entre os leitos com

brita e Typha spp e os leitos com areia e Typha spp.

Tabela 5.10 - Resumo da analise de variincia ANOVA (fator unico) para o N-
Amoniacal, analisado nas terras umidas construidas, no pericdo de out/02 a
jun/03.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 176,1598 3 58,71993 6,827365 0,001009 2901118
Dentro dos grupos  275,2215 32 8,600673

Total 451,3813 35
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agua afluente ao sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas com
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5.14 - Nitrato

Os valores de nitrato do afluente quase sempre estiveram abaixo dos
valores apresentados pelos sistemas vegetados. Isso mostra que os maiores
valores de nitrato (até 0,57mg/l) encontrados nas amostragens dos efluentes do
sistema com leito de brita e Typha spp correspondem aos menores valores de
nitrogénioc amoniacal para o mesmo periodo, podendo-se associar essas
transformagdes com a nitrificagao. Os sistemas que funcionaram como controles
mantiveram as concentragdes efluentes de nitrato sempre proximos aos valores
de entrada (Figura 5.27).

Vymazal (1998) e Cooper et al. (1999) mostraram que em sistemas de
escoamento subsuperficial de fluxo horizontal a taxa de nitrificagdo é baixa, pelo
fato da baixa oxigenagéo, quer seja por difusaoc do O; atmosférico, quer seja pelas
plantas. Os autores indicam, ainda, que o ideal para ocorrer nitrificagao seria
utilizar sisternas de fluxo vertical, e a associagdo entre fluxo vertical seguido de
fluxo horizontal, o qual proporcionaria uma boa nitrificagao e desnitrificagao.

De acordo com a Tabela 5.11 pode-se concluir que houve diferenga
significativa (F > F) entre os valores de nitrato das terras umidas. A Figura 5.28
mostra que a maior diferenga significativa, entre as terras dmidas vegetadas,
ocorreu entre os leitos com brita e Typha spp e ¢s leitos com areia e arroz.

Tabela 5.11 — Resumo da analise de variancia ANOVA (fator anico) para o nitrato
analisado nas terras imidas construidas, no periodo de out/02 a jun/03.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,411778 5 0,082356 €,88981 6,43E-05 2,408513
Dentro dos grupos  (,573756 48 0,011953
Total 0,985533 53
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Figura 5.27 — Variagédo temporal dos valores médios de nitrato da agua afluente ao
sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas com 10 dias de TDH,
no periodo de out/02 a jun/03.
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Figura 5.28 — Analise grafica (método GT-2) do nitrato das terras Umidas
construidas, com 10 dias de TDH, no periodo de out/02 a jun/03.
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5.15 — Nitrito

O nitrito € um componente dos esgotos sanitarios, além de ser um
composto intermediario no ciclo do nitrogénio. Os valores médios de nitrito na
entrada e na saida do sistema (Figura 5.29) estiveram abaixo de 0,10mg/l. A
espécie Typha spp contribuiu para uma melhor eficiéncia de remog¢ao, embora
esta afirmacdo nao seja significativa estatisticamente. Os controles com brita

apresentaram melhores resultados na remogao de nitrito (Figura 5.30).

5.16 — Coliformes termotolerantes

Salati et al. (1999) citam remocao de Coliformes termotolerantes acima de
99% em terras umidas de fluxo superficial em Piracicaba (SP). Percentagens
menores de remoc¢ao, para esta variavel (30 a 90%), foram encontradas por
Rivera et al. (1997), em terras Umidas retangulares de fluxo subsuperficial
plantados com Typha spp no México. Os autores observaram que a remogao de
microrganismos nas terras imidas depende de numerosos fatores, com destaque
para o substrato inerte, o desenvolvimento da planta, a maturidade da zona
radicular e o fluxo hidraulico.

Nao se conhece com precisdo 0 mecanismo de remogao de bactérias e
virus em terras Umidas, mas se sabe que ocorrem pela combinagao de processos
que incluem a filtragéo, constituido pela zona da raiz com o biofilme formado sobre
0 meio suporte, a sedimentagdo, a oxigenagdo e a morte dos microrganismos
devido as substancias biocidas excretadas por algumas plantas, assim como, por
adsorgdo as particulas de sélidos organicos, pela produgéo de antibidticos por
outros microrganismos, pela agdo predatéria de nematoides e protozoarios e por
morte natural (Vicent, 1994). Influenciam também a temperatura, a radiagéo solar
e as chuvas (Khatiwala e Polpraset, 1999). Estes autores encontraram remocoes
de coliformes fecais de até 99,98% em leitos com areia e brita cultivados com

Typha spp.
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A maior remocdo de Coliformes termotolerantes ocorreu nas terras
Umidas com areia e vegetadas com Typha spp (99,92%) (Figura 5.31). Houve
diferenga significativa das remogdes observadas nos efluentes das terras umidas
vegetadas (Tabela 5.12 e Figura 5.32).

Tabela 5.12 — Resumo da analise de variancia ANOVA (fator unico) para
Coliformes termotolerantes, nas terras Umidas construidas, no periodo de out/02 a
jun/03.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1,1E+09 3 3,67E+08 19,70469 2,02E-07 2,901118
Dentro dos grupos 5,96E+08 32 18623491
Total 1,7E+09 35

5.17 - Estreptococos fecais

Os valores médios de estreptococos fecais nos efluentes das terras umidas
com brita e vegetadas com arroz e dos controles com brita tiveram a mesma
ordem de grandeza 10°UFC/100ml (Figura 5.33). Todos os demais efluentes das
terras umidas apresentaram valores com ordem de grandeza de 102UFC/100ml.

As eficiéncias de remogao variaram de 87,7% (leito com brita e arroz) até
99.8% (leito com areia e Typha spp).

A anadlise de variancia, conforme Tabela 5.13, demonstrou gque houve
diferenca significativa (p < 0,05) entre os efluentes das terras umidas (Figura
5.34).

Tabela 5.13 — Resumo da analise de varidncia ANOVA (fator unico) para
Estreptococos fecais nas terras umidas construidas, no periodo de out/02 a jun/03.

Fonte da variagdo sQ gl MQ F_ valor-P___F critico
Entre grupos 5,95E+08 3 1,98E+08 5,508851 0,003633 2901118
Dentro dos grupos  1,15E+09§ 32 35897387
Total 1,75E+09 35
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Figura 5.29 — Variagao temporal dos valores médios de nitritos da agua afluente
ao sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas com 10 dias de
TDH, no periodo de out/02 a jun/03.
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65 Ana C. Arrais de Oliveira



Ipresentagdo, Andalise e Discussdo dos Resultados

1,00E+07

E  1,00E+06 -
o
=
G 1.00E+05 -
5
~ 1,00E+04 -
®
£
g 1,00E+03
S , '—e— Afluente
S 1,00E+02 Lo RP—
E —— Leito %cg:"it:?ypha sp
- 1,00E+01 —%— Leito com brita e arroz
. —e— Letto com areia e Typha sp
© 4 00E+00 r | —+— Leito com areia e arroz

out/02 novi02 dez/02 jan/03 fewl03 mar/03 abr/03 mai/03 jun/03

Figura 5.31- Variagao temporal dos valores médios de Coliformes termotolerantes
da agua afluente ao sistema experimental (P2) e das terras umidas construidas
com 10 dias de TDH, no periodo de out/02 a jun/03.
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Figura 5.32 — Analise grafica (método GT-2) de Coliformes termotolerantes das
terras Umidas construidas, com 10 dias de TDH, no periodo de out/02 a jun/03.
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5.18 - NTK nas macrdéfitas

O nitrogénio desempenha fungao estrutural na vida das macrofitas e de
todos os seres vivos. Faz parte da molécula dos aminoacidos e estes das
proteinas, das bases nitrogenadas e dos acidos nucléicos, das enzimas e
coenzimas, das vitaminas, etc. O nitrogénio forma parte das membranas celulares
e esta em todas as estruturas das células vivas. Possibilita que as macréfitas
realizem os processos de absorgdo, fotossintese, respiragcdo, sintese,
multiplicacao, diferenciagao celular, dentre outros (Malavolta, 1989).

A utilizacdo das plantas aquaticas (macrofitas) Typha spp e arroz (Oryza
sativa), nos sistemas experimentais de terras umidas, permitiu observar que as
mesmas foram eficientes em todas as variantes de terras Umidas vegetadas, na
remogac de nitrogénio.

A Figura 5.35 mostra a quantidade de nitrogénio contido nos dois tipos de
macrofitas: arroz (Oryza sativa) e Typha spp. Pode-se observar que a biomassa
das raizes da Typha spp € 61% superior a biomassa das raizes do arroz, o que
proporcionou uma maior oxigenacao, através da zona radicular, no interior das
terras Umidas vegetadas com esta macrofita, promovendo o surgimento das
bactérias que realizam os processos de oxidagdo e redugao das formas de
nitrogénio.

No arroz o consumo de nitrogénio foi mais intenso no inicio do
desenvolvimento da planta, devido a formagao de novas células, e tendeu a se
estabilizar ao longo do tempo, quando passou a ser utilizado para a manutengao

do metabolismo vegetal.

5.19 - Eficiéncias de Remogao

A Tabela 5.14 apresenta as caracteristicas de cargas e eficiéncias de terras

umidas construidas e citadas na literatura.
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Figura 5.35 — Nitrogénio presente nas macrofitas cultivadas nas terras umidas
construidas, no periodo de out/02 a jun/03.

Os valores expostos na Tabela 5.14 mostraram que, em sistemas que
trabalharam com cargas diferentes, € esperado uma variagao de eficiéncia para as
variaveis avaliadas. Essas variagdes sao relativas as caracteristicas locais, pois
para variagbes semelhantes de carga houve respostas diametralmente opostas na
remogao de DBOs, sélidos suspensos, nitrogénio em Iselin (EUA) e em Ringsted
(Dinamarca), por exemplo.

As eficiéncias médias de remogao para os diferentes tratamentos propostos
neste trabalho basearam-se em uma carga de 19 mm/dia, Tabela 5.15.

Da Tabela 5.15 pode ser observado que, dentre as variaveis citadas na
Tabela 5.14, o sistema em estudo de terras umidas construidas apresentou
algumas diferengas. Algumas discussées podem ser elaboradas em relagao a
essas variaveis em comum e as variaveis significativas. Em comparagao com os
resultados apresentados na Tabela 5.14, o sistema experimental apresentou pior
desempenho nas variaveis sélidos suspensos, enquanto que as variaveis NTK e

nitrogénio amoniacal apresentaram melhores resultados.
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Tabela 5.14 - Eficiéncia de terras Umidas construidas com relagao a carga
aplicada.

Carga DBOs SS Nitrogénio

Localizagao hidraulica amoniacal NTK (%
(cmudia) (Y (A e o
Santee, California (EUA) 468 96 94 94
Village of Neshaminy 1,26 96 04 75
Falls, PY (EUA)
Iselin, PY (Pensylvania, 1,47 85 95 83
EUA) 5,28 88 86 56
Benton, Kentucky 415 57 75 -23 26
(EUA) 7,97 65 88 -81 12
Marnhull, ingiatetra 4,46 85 69 9
6,90 80 73 2
Holbit, Inglaterra 4,90 79 85 &
Castleroe, inglaterra 443 66 59 24
Middleton, Inglaterra 8,89 73 73 48
Ringsted, Dinamarca 5,70 94 98 56 38
1,71 92 91 55 61

Fonte: Marques et al., (1999)

O nitrogénio amoniacal apresentou diferenga significativa entre os
tratamentos vegetados, sendo a methor eficiéncia (93,60%) observada nas terras
umidas com brita e Typha spp e a pior eficiéncia nas terras amidas com areia e
arroz (73,86%).

O nitrato apresentou baixa eficiéncia de remogao, muitas vezes negativas,
sendo que os piores sistemas para essa variavel foram os leitos com brita e Typha
spp, que apresentaram diferengas significativas em relagdo aos outros
tratamentos. Por estar o nitrato na forma inorganica, as terras Umidas processam
esta forma de nitrogénio por nitrificagcdo e desnitrificacdo. A baixa eficiéncia de
remogdo para o nitrato indica uma pobre atividade desnitrificante nos leitos
(Vymazal, 1998).

O nitrogénio NTK apresentou diferengas significativas entre os tratamentos,
com eficiéncia média de remoc¢do superior ao obtido na literatura.

De acordo com a Tabela 5.15, as variaveis turbidez, DQO e nitrito n&o

apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos vegetados.
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Tabela 5.15 - Eficiéncia das terras tmidas construidas durante o periodo

experimential.
Tratamentoa {% de remogio)
Variaveis Controle] Controle Leitf) com Leiif:- com Leitc? com Leitq comi o cal. |F orftico
brita e brita e areia @ areia e
com brita] com areial Tvpha spp amoz Typha spp amoz

Condutividade elétrica | 10,21 -4 72 -173,00 -40,99 6,40 -40,53 7,12 280
Turbidez 97,46 86,36 89,86 81,27 80,76 69,18 1,93 2,90
Alcalinidade total 21,80 833 -119,00 -30,00 47,00 -45,60 821 290
Dureza total 8,81 -8,07 -129,17 -58,71 -71,88 -76,39 5,00 2,90
Cloretos 6,156 -34.87 -479,5% -146,26 -24773 -141,58 11,96 2,90
DBO; 89,19 85,59 87,39 80,18 89,19 76,68 6,12 2,90
DQO 12,37 | 27.07 -57,10 70,17 7,99 18,29 129 | 280
Sdlidos Totals -3,16 -14,22 -239,85 -61,76 -129,10 ~78,91 11,83 2,80
Sdlidos Suspensos 2957 | #1.72 -58,13 3,48 -82,61 -45,22 5,16 290
NTK 7535 | 54,76 92,13 90,84 75,97 84,38 7,12 2,80
Nitrogénio amoniacal 74,32 50,65 93,60 90,03 73,86 82,99 6,83 2,90
Nitrato -155,811 -79,07 -597 .87 -172,09 -369,77 -104,85 6,68 2,80
Nitrito 7872 | 21,99 -27.66 21,99 0,71 8582 277 2,50
C. Termotolerartes 98,78 | 99,86 99,45 98,75 99,92 99,86 1970 | 290
E. Fecais §710 | 9842 99,38 §7,65 99,78 89,28 5,51 280

A DQO, embora nao se tenha observado redugao significativa, apresentou

valores de eficiéncia positiva para os tanques controles, mostrando a fungéo do

substrato em proporcionar a degradagao quimica da materia organica. A DQO

pode estar representada por pequenas fragdes soliveis, por isso sua pequena

eficiéncia nas terras imidas vegetadas.

A DBQs foi uma varidvel significativa para a comparagao entre os sistemas

vegetados, sendo que os sistemas vegetados com Typha spp foram mais

eficientes que os vegetados com armoz. Todos os efluentes das terras umidas

atingiram valores de DBOs inferiores a 5mg/!, recomendado para langamento em

corpos d’agua Classe 2, segundo a Resolugdo CONAMA 20/86. A remogao da

matéria organica, nos leitos, ocorreu devido a processos complexos gue envolvem
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filtracdo, adsorgéo e, principalmente, a acgdo bioquimica dos microrganismos
presentes no biofilme.

Os resultados cbtidos para os sodlidos fotais indicam que as macrofitas sdo
responsaveis por processos como a absor¢do e a evapotranspiracdo, os quais
causam aumento da concentragao dos sdlidos na agua. Coerente com estas
observagbes, as determinacdes da condutividade elétrica e dos cloretos, que
também aumentaram, reforcam estas interpretagdes.

A Tabela 5.16 apresenta os valores referentes a colimetria, na entrada do
sistema (P2) e na saida das terras Umidas construidas.

A Tabela 5.17 apresenta os limites maximos para aguas doces e
langamento de efluentes em corpos d'agua, conforme a Resolugcao CONAMA
20/86 em vigor. A Tabeia 5.18 apresenta a classificagdo das aguas efluentes ao
sistema de terras umidas construidas, com relacdo a Resolugcdo CONAMA 20/86
em vigor.

Tabela 5.16 — Concentragdes de Coliformes termotolerantes e Estreptococos
fecais nas terras Gmidas construidas.

. Coliformes Tenmotolerantes (UFCI00m) | Estreptococos Fecais(UFCH00m)
Discriminagio | Valores Valores | Fficdénciade | Vaores | i Valores | Eficignda de
Média L Medi
minimes madmes | remoeg3o (%) mrininos | médmos | rermogio (%0)

Afuerte (P2) | 3.00E+06] 1,19E+06 3,00E+06 B,00E+03 | 7985404 | 2,30E+05

Confrole combrita  |6,20E+03: 1.456+04 | 2126404 93,78 SATERR | 231E+03 . 2.80E403 97.10
Condrole com areia E7,32E+02- 1,64EH0G | 3,36E+03 99,86 149642 | 4674027 1,713 99,42

Leito m;’f”’“’a 1326403 651403 1 7864040 9845 | 103502 | 490EH02 | 1626403 99,38
Leito combrita & acz |6,33E400] 1,48E+404| 2206404 9875 | DAZEHO2 | 9B5EH3 | 320E+04 87,65
Leito com areia e

2,20E+02| 9,59E+02 ; 2,02EHG 95,92 9,78E+01 | 16856402 | 1656403 98,79
Typha spp

Leito comareia e arrnz | 242542 1,70E+03 ; 4026403 90,86 867401 | 574E+02 | 1,79+03 99,28
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Tabela 5.17 — Limites maximos para aguas doces e padrdo de langcamento em
corpos d'agua, de acordo com a Resolugdo CONAMA 20/86.

Variavel Unidade Classe Padrao
1 2 3 4 Langamento
Turbidez UNT 40 100 100 - -
Temperatura °c - - - . -
pH - 6-9 6-9 6-9 6-9 58
DBOs mg/t 3 5 10 - (1)
Coliformes Termotolerantes | UFG/100mi | 200 10 4x10° - -
Amdnia Total rmgiN-NH,/ - - 1,0 - 50
Cloreto mgCi/ 250 250 250 - -
Nitrato mgNA 10 10 10 - -

{1): consultar a legisiagio estadual pertinente.

Tabela 5.18 — Classe de uso e conformidade de lancamento do efluente final do
sistema de terras imidas construidas, conforme a Resolugio CONAMA 20/86.

Variavel Unidade Controle/brital Controlefareia: Brita/ Typha spp| BritalArroz  |Arela/Typha sppi Areia/Aroz
Classe | Lanc. | Classe | Lang. i Classe | Lang. | Classe |lang. (Classe | Lang. iClasse Lang.
Turbidez UNT 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 -
Temperatura °c Conf. - Conf. - Conf. - Conf. - | Conf. - Conf. -
pH - 1 (Conf} 1 [Conf 1 Conf, 1 |Conf 1 Conf. 1 | Conf
DBOs mgfl 1 - 1 - 1 - 2 - 1 - 2 -
Califormes Term {UFC/100ml} 4 - 3 - 4 - 4 - 3 - 3 -
Amdnia Total mgN-NHa/l| 4 Alto 4 Alto 4 Conf. 4 (Conf.| 4 Alto 4 | Conf.
Cloreto mgCHi 1 - 1 - 4 - 4 - 4 - 4 -
Nitrato mghifi 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - i -
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6. Conclusdes

Os resultados do experimento e seus desdobramentos, associados aos
aspectos levantados na revisdo bibliografica forneceram subsidios para a
formulagdo de conclusdes, que estdo expostas observando os objetivos
especificos da pesquisa:

a) Considerando o tipo de leito {controles), as maiores eficiéncias de
remocdo de turbidez, ST, DBOs, NTK e N-amoniacai ocorreram nos leitos com
brita.

b) Os leitos com areia, com e sem vegetacdo, apreseniaram melhores
remocoes de Coliformes termotolerantes e Estreptococos fecais. Este tipo de leito
forneceu um efiuente com Coliformes termotolerantes em torno de 1000/100ml.

¢) Os sistemas com brita e Typha spp apresentaram maiores remogdes de
Coliformes termotolerantes e Estreptococos fecais que a combinacgao brita e arroz
e maior eficiéncia na remocéo de turbidez, enquanto que os Sdlidos Totais foram
mais removidos nos sistemas com brita @ arroz.

d) independenie do tipo de vegetacdo, a maior remogao de NTK e N-
amoniacal ocorreu nos leitos com brita.

e) O maior indice de vazios deste substrato (brita) juntamente com as
condicbes de oxidagdo (microzonas aeradas) propiciadas pelas raizes das
macrifitas, permitiram o desenvolvimenio de grande diversidade de bactérias que
participaram do processo de &xido-reducio.

f} Cornparando-se os tangues com brita e Typha spp e brita e arroz com os
ténques controles, observa-se que a Typha spp promoveu a maior remogso de
NTY & N-amoniacal. Este nitrogénic fol assimilado pela biomassa, principalmente,
pela zona radicular.

g) Os resultados mostraram que o sistema em escala piloto funcionou
adeguadamente reduzindo a poluigdc e contaminagdo dos efluentes, Reafima-se

assim a proposta da presente pesquisal aplicar irstamento simples e de haixo



custo para aguas poluidas a fim de facilitar seu reuso na irrigacéo e liberar os
corpos d’'agua de melhor qualidade para usos mais exigentes. Dessa forma, se
reverte ¢ tratamento em methorias na saude, em beneficios sociais e econdmicos
para a populacac.

h) As terras umidas podem ser uma alternativa para purificagéo de aguas
poluidas em areas residenciais distanies dos centros urbanos e excluidas dos
sistemas convencionais de tratamento.

i) Em regites de clima tropical e sub-tropical de paises em
desenvolvimento, como no caso do nordesie do Brasil, onde predomina a

Y
o

cassez de recursos hidricos e financeiros, onde falta alimento para grande parte

i} © nifrogénic contids nas aguas residudrias utilizadas para a irrigacdo tem
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o mesmo efeilo para as plantas que ¢ niliogénio contido nos fertilizantes (nutriente
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e estimulante}, logo & escoltha da cu a
intensidade das aplicagdes devem ser crileriosas, pois, se de um lado a falta de
nitrogénic pode limitar

a
tornay a planta imprépria para © consumo.
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8. APENDICE




Temperatura (°C)

" Dias do
DATA Pontos de amostragem
expesimeanto. e
Dia: Més | Ano P2 | B1]B2 B3| B A1l AZ| A3 4 |BT1!BT2|BT3| g7 BA1,BA2|BA3| B4 AT1|AT2|AT2 47 | AA1] AAZ]AA3 44
23 oubro | 2002 44 1230/ 235232/23523,4 23,5 24,01 23,5/23,7 24,0, 24,0/ 23,0 23,7/ 23,0 23,0/ 23,0/ 23,0/ 23,5| 23,6/ 23,6] 23,6/ 235 23,0 23,5/ 23,3
16 Tnovembre | 20021 71 | 25,0 240 24.01240]24,0/ 2401250 250[24,7,24,5:24,0 240/ 24,2 240|240/ 24,0 24,0/ 24,0/ 24,5/ 24,2| 24,0| 24,01 24,0, 24,0
17 |dezembro | 2002/ 89 | 26,0245 24,0 24,0/ 24,2/ 24,0/ 24,5/ 24,5/ 24,3' 2501 25,0, 24,5 24,5/ 24,5/ 24,5 24,5| 24,5/ 24,5/ 24,5( 25,0/ 245/ 245 247
15 |janeiro | 2003, 128 | 24,0 25,0, 25,0 26,0) 25,3} 25,0| 25,5) 25,5| 25,3: 25,0 25,0 25,0] 25,0 25,0 25,0| 25,0 25,0, 24,5] 25,0| 25,0] 24,8| 25,0[ 25,0/ 25,0 25,0
11 fevereiro | 2003] 155 | 26,01 25,5 25,0' 25,5 25,3/ 26.0) 25,6] 25,5/ 26,7, 26,0/ 25,0/ 25,0/ 25,3 25,0 25,0/ 25,0( 25,0/ 25,0/ 25,0{ 25,0/ 25,0| 25,0 25,0| 25,0) 25,0
12 [marge | 2008] 184 | 25,0/ 24,0 24,0/ 24,0) 24,0/ 25,0 25,5/ 25,0/ 25,21 25,0{ 25,0, 25,0 25,0 24,01 24,0| 24,0 24,0 25,0! 25,0{ 25,0 25,0| 24,5 25,0124,8
09 {abril 2003 211|255 245,240 240 242|250 24,5/ 250 24,8, 25,01 25,01 25,0. 25,0/ 24,0 24,0| 24,0| 24,0] 25,0] 25,0] 25,0/ 25,0 25,01 25,0 25,0{ 25,0
14 [maio 2008 247 125,0{250 25,0]24,5/24,8]24,0{24,0[25,0' 24,3/ 26,5 250 25,0/ 252 24,0 25,0|25,0{ 24,7) 24,0| 25,0| 24,5/ 24,5] 24,0/ 26,0/ 25,0] 24,7
07 lunha | 2003, 270 24,0/23,0]23,0] 23,0/ 23,0/ 23,0 23,0 23,0 23,0] 23,0] 23,0 23,0] 23,0 23,0/ 23,0] 23,0| 23,0| 23,0{ 22,5} 23,0[ 22,8/ 23,0 23,0
j Condutividade elétrica {umho/cm) |
Dias do ]
DATA Pontos de amostragem

experimento N e ) e e
Dia| Més | Ano 'P21B1 B2 B3] B | A1 | A2 A3 | 4 |BT1|BT2|BT3| 57 |BA1 BA2|BA3| g AT1|AT2[AT3| 47 |AA1 AAZ|AA3| 44
23 joutubro 2002 44 (1727 1549 1856; 1606 1634] 1937 1908 1804| 1913 3130| 3310! 3000| 3147 1789 1941| 1777| 1838] 2490| 2310| 2100| 2300| 1868 2040| 1937 1938
- 19 Inovembro | 2002, 71 1790] 1607 1905| 1707, 1740] 1961] 2130, 2120| 2070] 3420] 3530 4240| 3730, 1916 2210| 2083 2530| 2820| 2310 2563| 2230 2320| 2300] 2283
w’l? dezembro | 2002 2o 1870 1700 1870 1857| 1808| 1949, 2050| 2260| 2096| 4830 48301 3091 | 3440! 3080] 3207 3550| 3420| 3030| 3833 29‘;02 2740| 3130| 2927
15 ljaneiro | 2003|128 | 1679 1557| 1597| 1549| 1568] 1715] 2030] 1701] 1815] 5560/ 5120 8150| 6277| 3610, 3440/ 3380| 3477 5160| 3050 3500| 4203] 3270: 3640 4170 3603
11 fovereio | 2003 155 | 1696 1323| 1415 1376| 1371| 1493 1731 1593| 1606] 3940’ 3800| 6650| 4797| 3430 2500| 2470] 2800, 2990| 3260] 3070| 3107| 3020) 3200| 2880 3033!
12 imargo 2003 184 1589 1161 1347| 12761 1261| 1289| 1333, 1317| 1313, 4300! 5260| 6260| 5273| 1559| 1401 | 1465! 1505 3170| 3770] 3320; 3420| 1488 1461 | 1475:
09 [abri 2003|241 | 1578 1263| 1305] 1304| 1201! 1345] 1302] 1322/ 1323! 3230, 4190] 6190 4537 1767/ 1677} 1717| 1717| €611 666| 622] 650, 448 448| 442| 446
14 |maio 2003|247 | 1591, 1418] 1409] 1496 1471 1588! 1565] 1531 1561, 3070; 3850 4510] 3810| 2070] 2020° 2250 2113} 3000| 3690| 2420| 3037| 3260 3420| 2700 3127
' 07 |junho 2003] 270 1042] 835] 945 1006| 929 1482| 1601 1586| 1560] 2780! 3300| 3670} 3250| 2100| 1635| 1698 1811] 2400| 3310| 2640| 2783| 2540| 2540




DATA | Diesdo Pontos de amostragem
L expetimento . . e )
Dia] Maés | Ano P2 | B1 B2 B3| ;3 A1] A2 A3 | 4 [BTt BT2[BT3| g7 |BA1 BA2|BA3[ B4 AT1[AT2[AT3 47 |AA1 AAZ[AA3[44
23 joutubro | 2002] 44 7,54]7,00] 7,76 7.79. 7,85 7,68| 7,68 7,87 7,68| 7,53| 7,56] 7,66, 7,58] 8,05| 7,98| 7,87| 7,97 7,56 7.56| 7,65 7,59 7,22 7.21. 7.16, 7,20
1§ inovembro | 2002) 74 7,64| 7,837,806 8,00, 7,91 7,67| 7,68 7,81| 7,72| 7,63! 7,67, 7,63 7,64|7,69 7,591 7,64| 7,53| 7,73 7,64| 7,63] 7,22] 7,38] 7,25| 7,28
17 |dezembro | 2002| 99 770779, 8,24| 7,93 7,09] 7,711 7,97, 7,72| 7,80| 7,78 778|730 7,53| 7,60] 7,48] 7.72| 7.72| 7.89| 7.78| 7.62| 7,381 7.51[ 7.50
15 anairo | 2003|128 | 7,42 7,96]8,03] 7,95 7,08/ 7,71 7,82| 7,84 7,79| 7,59( 7,75, 7,76 7,70 7,72/ 7,70| 7,71 7,71 7,73 7,63| 7,72| 7,69 7,66| 7,42 7,48 7,48
71 lfevereiro | 2003 155 | 7,53 7,80|7,93|7,76| 7,83| 7,73 7,78| 7,74 7,75 7,76 7,60- 7,76/ 7,71/ 7,80 7,64| 7,63| 7,69 7,56| 7,54 7,58' 7,56| 7,39 7.73' 7,48| 7,53
|12 lmargo | 2003] 184 17,70 7,91/ 8,278,191 8,12/ 8,05 7,47| 7,83 | 7,78 7,59| 8,15: 7,99 7,01/ 7,90/ 7,59| 7,99 7,83, 7,37| 747 7,49/ 7,44/ 7,48] | 7553 7,51
9 labri 2003 241 | 7.71802/813]8.18]8,11| 7,72 7,73 7.85| 7,77 7,911 7,98 7971795 763 7,66| 7,50 7,60 7,73| 7.90 7,862 7,82| 7,21/ 7,28 7.29| 7,26
14 |maio 2003|247 |7,75/807 8,17 8,19| 6,14 7,91/ 7,89 8,03] 7,98 7,91 7,92/ 7,981 7,94/ 7,91 7,91| 7,83 7,88] 7,97| 7,94 7,80 7,90| 7,53 7,59 7,43 7,52
07 ljunho 2003 270 | 7,33| 7,60, 7,93 7,66 7,73 7,66| 7,60 7,55 7,60] 7,36 7,34!7.48|7,39 7,40} 7,36| 7,13| 7,30 7,03] 7,28, 7,22 7,18( 7,02] 7,02]
Alcalinidade (mg CaCO4/l)
e . v s S0 A
DATA _ Pontos de amostragem
expertmemo -

Dia| Més [ Ano P2 B1 B2 B3| g |A1[ A2 A3 3 [BT1|BT2 BT3 pr BATIBA2BA3| g4 |AT1|AT2 AT3 47  AA1|AAZ|AA3[44
23 loutubro | 2002| 44 454| 336 347 336 340| 370, 358 347 358) 661] 672| 560] 631, 392 392] 420] 401) 568| 515 504| 536 504| 515 510| 510
19 [novembro - 2002 71 364| 336 370 336/ 347| 302| 409] 437 413] 734| 767| 896: 709 409 465 437| 487| 526] 476 496 476| 476| 549] 500
17 ‘dezembro | 2002 09 540| 398 400 448 418! 476| 577 465 506! 1058 1058| 767 694 762| 741 604| 688| 650 678 689| 681| 756/ 702
15 janeiro | 2003 128 444 374| 379 379 377| 429| 420  444| 434, 1298 1146] 1641 1362| 633] B850] 783] 625[ 1020| 783] 667 830. 869| 884| 899| 884
11 [fevereiro | 2003, 165 454 207| 358, 308| 321  364| 386 420) 300 857! 820 1372 101e] 818 1047 605| 823] 650! 616 633 633 728 784| 706| 739
12 imargo | 2003] 184 454 260] 330] 314| 304, 325 364, 347] 345| 818, 1512: 1137} 1156] 409| 398 392| 400 644 722| 644| 670 465 454| 460
9 labri 2003 211 448| 325| 308! 308| 314 310| 336] 347| 334 756] 862 1176 931/ 442} 437| 437| 439] 661| 666| 622] 650  448] 448| 442) 446
14 Imale | 2003] 247 | 441| 372] 368] 363| 368] 382 412| 397 307 735  B33| 926 831] 490, 456! 520| 40| 564| 760 568 631 784 627 789 733
07 |junho 2008|270 | 236 196, 230] 225| 217| 343' 348] 348| 348| 578! 568| 711 626| 529] 402| 426| 452| 529| 578 400 532 622 | 622




Cloretos (mg Cl/L)

| Diasdo

DATA s Pontos de amostragem

. gxperiments |
Dia| Més | Ano P2 |B1 B2 | B3| g | AT] A2 A3| 5 |BT1|BT2IBT3| 5T [BA1 BA2 BA3 g4 | AT1|AT2 AT3 AT |AA1]AAZ AA3 44
23 joutubro | 2002 44 115139 | 179 174 | 164 | 244 | 254 | 154 | 217 | 567 | 582 | 463 | 537 | 184 ' 204 | 160 186 | 334 | 304 | 219 286 | 164 | 224 | 214 | 201
"'19 Inovembro | 2002] 71 253 ' 223 | 325 | 257 | 268 | 355 | 398 | 360 | 374 | 636 | 600 | 860 | 732 | 308 303 | 350 | 447 | 544 388 | 460 | 354 | 403 | 350 | 369
17 ldezembro | 2002 99 251 | 256 | 310 | 306 | 201 | 286 | 325 379 | 330 | 951 951 | 562 | 41 | 562 | 588 | 670 | 631 734 | 678 | 508 456 | 552 | 508
15 ljaneiro 2003 128 202 1 207 ; 2221 202 0 210 | 2561 | 21 | 197 | 240 {1217 | 10B4: 2056 | 1452| 646 | 616 | &96 | 619 | 1138| 857 | 670 | 888 601 | &75 | 708 | 691
11 |fevereiro | 2003|155 94 | 59 | 74 | 59 | 64 | B4 | 158 | 99 | 114 | 857 | 829 | 1372|1019| 818 | 1047 | 605 | 823 | 410 | 486 420 | 445 | 364 | 439 | 355 | 399
12 |margo 1 2003] 184 | 103 | 50 [ 103 79 | 80 | B4 | 89 | 74 | 82 | 808 1114 1394 1105] 128 | 108 | 103 | 113 | 522 | 685 | 577 | 505 | 79 89 | 84
g |abri 2003] 211 171 [ 141 1 156 | 169 | 153 | 161 | 151 | 166 | 159 | 624 | 936 | 1500} 1020 227 | 237 | 237 | 234 | 367 | 780 | 282 | 476 | 216 | 332 | 196 | 248 .
14 imaia 2003 247 131 1151 © 171 | 176 | 166 ; 181 1 171 | 166 !_169 549 | 765 ; 986 | 757 | 37 | 272 | 337 | 300 1 569 | 720 378 ; 556 | 574 | 524 | 453 51?;
07 jjunho 2003) 270 | 111! 96 126 | 148 | 123 | 227 277 232 245 | 600 | 750 ' 806 | 721 | 367 | 267 | 272 | 302 | 498 | 720 | 550 | 502 | 448 | 448
: Turbidez (NTU)
i Dias do

DATA Pontos de amostragem

i experimento

Dia| Més | Ano P2 B1[B2 | B3| B | A1 A2 A3 § |BTtIBT2|BT3| 57 BA1 BA2|BA3| B4  AT1[AT2|AT3 4T |AA1|AAZ|AAZ 1y
23 |outubro | 2002] 44 540,10 10|10 10|35 3030 32120 15/ 10|48 50 20|30 33| 70| 34 | 35| 46 | 80 140 7.0 | 9.7
19 |novembro | 2002] 71 1470010 15[07 111150 50[20[40 24 27 11127110 4112677404153 70 90 73|78
17 |dezembro | 2002/ 89 1190/ 1004|1008 80 45]70[58 1,0 i 10 70130[20[40/77]60]7.0/69 30 100 30|53
15 fjaneirc 1 2003] 128 [120 02010202 |40!/26({35|34/40/01/01:14|47 39|25 3788345258 61|150| 75| 6,5
11 fevereiro | 2003] 1556 32,0/ 090404 064534 (393930 5206 29(370]/250/230/283] 7010030 67 26 55| 60| 47
12 marco 12003 184 1500/ 1,7 10120 16 60 10060 73 05:19 10|11!28|4040 36|50 270 28 116 7.0 53| 6,2
9 labri 2003, 211 [180/ 05109112 09 40{49 /51 47 30 46 . 10:29:15109[12 123070 13 38 150]10,0/30,0]183
14 msio 2003, 247 1400/ 0305|0304 282244 3180160 3993211130 2135|140 3771 320]160]31,0/26,0]
07 uho [2003] 270 [19,0{ 05|10/ 10 08 50 40]40[43]20 6040, 40|50/60,60 57,6015 50 42 22 22




[

Dureza Total (mg CaCO4/L))

DATA Diae do Pontos de amostragem
I exper;mento
‘Dia,  Més | Ano P2 | Bf | B2 B3 g Al A2 A3 5 |BT1|BT2iBT3 BT  BAl BA2|BA3| R4 |AT1[AT2, AT3 4T | AATi AA2 | AA3 g
23 outwpro | 2002 44 327 | 337 | 426 | 327 | 363 | 426 | 376 | 416 | 406 | 504 . 644 | 574 604 | 455 | 366 | 436 | 476 : 545 535 446 | 508 | 495 | 475 | 436 | 489 |
19 inovempro | 20020 71 410 | 439 | 361 | 371 | 390 | 300 | 507 | 517 478 | 644 | 605 | 751 | 666 | 439 536 488 - 488 | 527 | 507 | 507 | 488 | 627 | 527 | 507
17 [dezembro | 2002] 99 200 | 308 | 317 | 317 | 314 . 317 | 353 | 398 | 356 | 724 724 | 634 661 | 615 | 837 | 534 | 525 | 570 | 543 | 588 | 588 | 507 591

15 laneiro ;2003|128 [ 281 . 272 | 253 | 272 | 265 | 317 272 272 | 287 1041 815 [ 1358 1071 643 624 | 606 624 769 588 | 543 | 634 | 670 | 688 | 751 | 703
11 lteversiro | 2008 155 . 253 | 244 | 206 | 226 232 | 199 | 235 | 244 | 226 | 624 | 588 968 | 7J7 | 634 | 453 | 425 | 504 | 534 | 498 | 453 | 405 | 562 | 661 | 516 | 543
12 imargo | 2008; 184 | 259 | 200 | 229 | 222 | 217 | 207 222 | 237 | 222 | 555 | 659 | 681 | 632 . 318 | 311 | 206 308 | 406 | 503 437 | 469 | 281 | 340 | ant

"9 Labri 2003] 211 318 | 220 | 244 | 252 | 242 | 281 | 250 206 | 279 0 503 | 677 | 747 | 600 | 385 | 355 | 370 370 | 333 | 474 333 | 360 | 348 | 333 | 363 | 348
"14 | maio 2008|247 1244 | 244 | 280 | 250 | 264 | 266 | 266 | 266 [ 266 | 474 | 648 | 620 | 550 422 | 392 | 423 414 | 420 | 592, 414 | 478 | 622 | 481 | 585 | 563
(07 junho 12003 270 | 340 | 230 | 290 | 250 | 257 | 360 | 510 | 420 | 430 | 700 | 620 | 700 | 673 | 600 | 460 | 460 | 507 | 740 . 640 | 660 | 680 | 780 | 780

Bicarbonato (mg CaCQs/L)
DATA Dias do Pontos de amostragem
experimento | e e e o et e e )

‘Dia] Més i Ano P2, B1[B2[B3 . g Al A2 A3| j BT BT2|BT3 pr BAT|BA2 BA3 g4 . AT1 AT2[AT3 47  AA1 AA2 AAB 44
(23 loutubro 12002 44 360 | 255 | 285 | 285 268 | 305 ' 300 | 330 | 312 565 | 550 | 515 . 643 | 335 | 370 | 335 | 347 | 485 | 435 | 425 448 | 410 405 425 | 413

19 inovembro | 2002] 71 355 | 260 | 285 | 280 | 275 | 310 | 310 | 340 | 320 575 | 595 | 720 | 630 | 330 370 380 | 435 | 425 | 405 42 | 300 400 410 | 400

17 idezembro | 2002| 99 | 390 | 295 | 320 | 315 | 310 | 340 350 | 365 | 352 , 755 | 1755 560 | 525 | 615 567 | 480 | 490 | 550 507 | 535 | §15 . 610 | 553

15 laneire 2003|128 ' 444 | 371 . 371 | 371 | 371 | 420 | 429 | 444 | 434 ;1282 1097 | 1526 1302 819 | 795 | 775 | 796 |1014 | 770 | 678 , 821 | 868 | 882 | 897 | 882 |
11 lfevereiro | 2003|1568 444 | 283 | 307 | 317 | 302§ 361 | 371 | 395 | 376 853 | 780 |1360; 998 809 | 614 | 585 | 660 | 629 | 609 | 609 | 616 : 722 751 | 692 | 722

12 |marge | 2008|184 | 434 758 | 32 288 | 286 | 322 | 351 | 346 | 340 795 921 | 1083 U26 | 385 | 371 | 380 | 370 | 644 | 644 624 | 637 | 434 435 | 437

"9 lgbril I2003! 241 436 | 272 ' 207 | 285 | 285 | 316 335 | 316 . 322 | 702 - 841 | 1164 | 902 | 436 | 430 | 430 : 432 | 500 | 658 < 506 | 555 | 436 | 417 | 430 | 428

14 [maio | 2003] 247 | 435 ! 290 | 311 | 315 | 306 | 362 | 357 | 362 | 360 : 719 | 812 | 953 | 838 | 461 | 456 | 518 | 478 | 564 | 774 | 549 . 609 | 730 | 616 | 685 | 678
07 qunho 20031 270 233 | 166 ; 203 | 203 | 204 | 326 | 347 | 347 | 340 574 | 585 | 709 | 623 | 528 | 308 | 424 | 450 | 612 | 549 | 481 514 | 600 600 |




DQO (mg/L)
~ TBiesde T -
DATA _ Pontos de amostragem
experimanto o B .
iDia| Més | Ano P2 [B1[B2 B3| B Al A2| A3 | 4 |BT1BT2;BT3] BT BA1 BA2[BA3] B4 |AT1|AT2 AT3 A7 |AA1 AAZ AA3| 44
23 outubro | 2002, 44 . 126 | 91 [ 100 | 108 | 100 100 | 139 | 139 | 126 | 134 | 152 | 143 | 143 104 134§ 119 | 1081 143 | 126 | 126 | 186 134 | 117 | 146
19 Inovembro | 2002| 71 244 160 144 | 120 | 141 | 120 | 120 | 112 | 117 | 160 232 | 208 | 200 | 112 12 | 112 | 112 ] 144 176 | 144 | 184 | 120 128 | 144
17 |dezembro | 20021 98 104 126 65 | 48 | 80 | 101 99 | 82 | 94 | 195 | 195 | 134 | 169 | 189 | 157 | 117 | 186 | 152 | 152 | 126 | 134 82 | 114
15 |janeiro | 2003 128 87 | 87 | 24 24 | 45 | 63 | 95 . 79 | 151 143 147 [ 108, 60 | 107 | 90 | 56 83 | 70 | 28 | 95 87 70
11 feversito | 2003 156 | 371 | 380 316 376 | 357 | 380 | 365 | 367 | 365 | 386 376 | 391 | 396 | 396 | 304 | 305 | 254 325 | 206 | 325 | 371 348
12 imarge | 2003] 184 | 167 | 301 [ 179 ' 321 | 267 | 103 | 231 | 167 | 256 | 359 | 372 | 329 | 154 | 192 | 141 | 162 | 281 | 272 | 205 | 253 | 141 141 | 141
9 abrii 2003, 241 |19l 23 | 23 1 38 | 28 | 23 | 31 | 23 | 26 | 162 : 162 | 46 | 62 | 62 | 57 | 92 | 185 | 89 | 115 54 | 54 | 54
14 | maio 2003] 247 62 | 47 | o3 | 31 | &7 | 47 | 47 | 78 | 57 | 116 155 1138 | 62 | 70 78 | 70 | 93 (101 70 | 86 | 62 | 70 | 78 | 70
07 Hunho 2003 276 88 | 39 | 8 | 55 60 | 133 117 1125 1164 | 125, 195 { 161 | 125 | 148 . 188 | 154 125 0151 | 138 | 150 | 140 | 98 | 129
DBO; (mg/L)
DATA Dias do Pontos de amostragem

- experimento | W - o — ) _ e e
Dia. Més | Ano P2 81 B2 B3| g | Al A2[ A3 1 BT1]|BT2 BT3 gy |BA1|BAZ BA3| B4 |AT1 AT2|AT3| 4T |AAM|AAZ]AA3T 44
| 23 joutubro | 2002 44 12 212 2712 3 214122114 411/51/4 5 5|2 2|3 /286 5,5 5
19 [novembro | 2002] 71 10211 11t 2 2|22 211t 1112 12 11112312
| 17 [dezembro | 2002] 98 12041 11t 1y 1 ! 1t 211122 111121 2]2 /2" 2
15 laneiro 2003] 128 10171 17171 a1l 11t bt iyt 1 12 112 2
11 [feveretro | 2003] 155 M| 212 2|2+ 1111 ] 2|2 2i2 222 2""1{1|1: 1,8 31213
12 |margo 2003] 184 B 1112117 3133 3 212 2{2|213:3 3 171011 3] T4 4
o |abril 2003 211 w7l 2l Al 1122212212 272/ 2;2{2 2/17:i1/179 2727727732
14 maio 2003 247 3. 2 212" 2273 43| 2]2/2,2/373 /4,3 2213 2 5 4, 3 4
©07ijunho |20030 270 43| 1 |1 [ 1 1j1i1i=2t1l2t2 222,212 2!2[2]272]2 | 2




NTK (mgN/L)

Dias do | :

Pontos de amostragem ;

DATA expertmento e ) n — . S |

Dia] Més | Ano P2  B1 ' B2 83| B Al | A2 | A3 4 BT1BT2 BT3| BT | BA1|BA2 BA3| B4 | ATl AT2 I AT3 | 47 | AAT i AR2[ AAS | 47
723 cutubro | 20021 44 3867 841| 8411 841 841 1121 1625[ 1793 1513 224] 168 112| 168 11,21] 12,33 1233] 11,98 7,85 616 11.21] 8,41| 12,33 9,53] 1065] 10,84
18 'novembro | 20021 71 12522] 785 Bo7| 841 841 1000' 1233 1457 1233 338! 224 224| 261] 785 . 2241 505 1008 12,33] 1569 12,70; 11,21 953 897 090
17 [cezembro . 2002] 99 3138 897 B4l 841 860 1121 1401] 1401 1308 224] 2,24 056 112| 000! 056, 1085 053 897 972 392336 168 299
18 janeiro | 2003 128 66,11 1803 17,46 2076| 18,76| 2205 2349| 27,32] 2450 457| 382; 1.64| 328) 1,64 164| 109 146 7.65 1257 1366 11.29' 6,56 328 3728 4,37
11 [fevereiro ; 2003: 155 31,19] 496 700 8511 885 1701 17,01] 1560| 16,54, 425 425! 354 401 071 071! 354 165 498 780 1934 7971 3541284 213] 284
12 imarco | 2003| 184 (31900 284° 667 567 473 1279: 17,01] 17,72 1584 2,84| 0,71] 071, 1,42( 2,84 213, 213[ 237] 425 638 780 6141 992 922 957
L9 jabri 20030 211 [3474; 425( 709, 7.00 614 1134] 992 1347 11,56] 354 284 1.42. 260, 071! 035] 071 059] 213 425 700 449 354 354 354 354
| 14 ‘maic 2003] 247 3624, 832 1247] 1069 10,49, 11,29| 1663 20,79 16.24| 2,97} 3,56| 1,78, 277, 1,78, 2,38 178] 1981 475 594, 1089, 713 1,19 119; 1,19 119i
7 ljunho 2003] 270 | 1863 46| 594| 356 455 14.26] 1544] 17.82] 1584] 3,56 594 238 3,96, 416] 238 238 297, 653 535 950 713 356 3,661
Aménia (mgN-NH /L)

______ e _ e e R _ e

DATA : Pontos de amostragem 3
axperimento e o B L

Dial Més Ano| P21 Bt B2 B3| B | Al | A2 | A3 | 4 IBT1BT2[BT3| p7 BA1|BA2[BA3 nJ ATI|AT2 | AT3| L7 | AA1[AA2T AAS 7
23 loutubro | 2002! 44 |3082, 7,88, 726 785 7,66 | 1121 | 1177|1793 1364 1,12,056:056 075 1121111771233 11,77 672 | 560 | 1085, 7,66 | 1233|897 1065 1065
19 novembro | 2002] 71 12522 672 | 897 , 841 603 | 953 ;10,09[ 14571140 2801121 1,68 1,67 897 2,24 1 561 1008 11,77! 1569 1252 | 1121|953/ 897 ; 590 |
747 dezembro | 2002 99 2914, 7,85 | 841 7,29 | 7,85 111,21 1401 1065|1196, 224 2,24 056 ' 112000 056 1009 7,85 672 | 822 | 2,80 1280} 112 224
15 janeira | 2003, 128 ;371511147 13,111 1639 13,66, 21,861 2186 2459|2277 1,641 1,64 1,00, 146 | 1,09 1091100 109 437 10,03 1386 965 | 6,01 |273; 219 364
11 Hevereito | 2003] 155 12977 498 | 638 | 851 662 | 17.01| 17,01 14,18 16,07 354 354.213 307 071 | G71 | 284 | 1,42 496 | 7,60 | 1063 7,73 | 213 142) 1,42 | 1,86
112 | marco 2003, 184 3119 284 | 406 | 567 449 1134|1701 17,72|1536 1,42, 071 035, 083 | 284 | 213 | 213 | 237 425 | 567 | 7,08 | 567 | 922 922 ' 8,22
9 |abori 2003] 211 {3332] 425 700 | 567 | 567 | 992 | 922 1 11,34] 10,16 284142 035 154 035|035 | 035 035 213 | 354 | 709 | 425 | 354 | 354] 213 3,07
14 maio 2003|247 3148|832 11,88 10,68| 10,30 : 1069|1544 20,79 | 1564297 |297:119] 238 | 178 | 2,38 | 119 1,78 | 475 | 535 (1069| 693 | 118 | 050] 1,19 0,99
{7 0junho 2003|270 1604|436 356 297 | 356 i 1188] 1366 154411366297 416/ 119| 277 | 1,19 | 059 ; 236 | 138 | 594 | 475 832 | 634 | 356 356




~ NITRATO (mgN-NOy/L)

Pontos de amostragem

B2 B3| B | A [ A2 AS| 4 |BTi BT2 BT3| BT | BA1 BA2[BA3| Ri|AT1|AT2 | AT3 | i7 | AM | AAZ AR | 7

P PR . H - o

003 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 00z ' 000 0.01 | 016 016 014|015 000 000|000 | 0,00 | 004 | 000 | 001 | 002 0,00 | 5,00 | 0,00 | 0,00 f

0,00 0.02 009 | 000 | 007 | 032 013,020 019027 022001 | 003002013 009 011|011} 004 002 j 001 | 0,02 |
000 000 | 001 | 000006 0.0 005 031 & 103 016 014 012014013016 010 013|004 005 | 004 , 054 |

018 | 021 | 097 , 0,13 ] 014 | 017 015 024|042 043|036 | 030 | 028 026 028 050 | 05
2,05 006 | D05 | 004 4 006 | 004 | 005 | 015 | 028 | 025 | 021 [ 022 ] 018 | 0,07 } 0,16

;043‘048 0,27 025.030‘027
0,02 1 0.04 | 0,00 | 0,00 : ooo*ooo

ip§”70144bgj1__098: 007 | 008 1 0,08 | 0,43 | 043 054 | 047 1027 017 | 008 | 018 | 026 028 O39| 0,31 Q12(| ; Qog 011

311 ] 0,06 | 0,14 | 0,65 0,06 | 020 | 0,90 | 0.19 | 044 060 041 | 010 | 008 | 010 | 010 | 017 | 033 ' 019 023 010 | 041 | 0,41 | 041 |
202 | 007 | 033|002 008 | 012|007 | 079 | 051 | 041 | 0,57 | 017|013 011014 027 | 038 ;029 | 030, 0.9 031 018 023 |

S A -

304 | 010 | 046 | 0,40 | 0,18 | 010 | 013 | 023 | 0,30 | 0,36 | 030 | 015 017 014 | 015 . 074 | 0,30 ; 0,17 | 6.40 | 0.10 ! [0

NITRITO (mgN NO,L)

Pontos de amostragem

62183 ] p [ A1 A2 | A3 f|BT1 BT2/BT3 4y |BA1 BA2[BAS| i |ATI|AT2 ATa| 47| AAT|AA2
101 | 0,02 | 0,02 1 002 | 007 | D07 | 005 0‘05 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | 002 | 0.

500 | 0.00 | 0,00 0,01 001 | 0,0t 0,01 | 0,01 . 001 | 001 | 001 | 006 000 | 003 001 ] 001 | 000

20 . om 000} 08 . 001 ] 001 0,01 | 0%_ 005! 000|000 000 000! GO1 | 001 | OO

,00 " 0,00 | 0,00 | 000 001 | 0,00 | 000 | 002 D02 | 0,03 | 002 00t | 0,00 | 000 | 000 000 | 0,00 | 0,00

1011 0,00 [ 0,00 | 001 0,00 | 0,00 | 000 | 0,01, D02 | 002 | 602 001|001 | 000 | DOt 001 | 0,08 | 002

00 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000, 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 000 000 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 . 0,00
00 | | 000 ' 000 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 001 | 001 | 002 | 000 001 000 0,01 002 001 |

01| 001 000 | 0,01 | 001 | 006 | 0,03 ' 002 002 | 002 | 002 001 001 601 001 ] 002 | 004 007 004 | 007 1 001 | 0,01 001 |
a JLO 01| 001 002 001 | 000§ 001|002 | 001|002 0017" 002 ] 001 ! 00t [0013] 002" 001 | 001 I




NITRATO (mgN-NO3/L)

_— axg:;n‘::m Pontos de amostragem

Més | Ano P2 | B1 B2 | B3| B | A | A2 | A3| 4 |BT1|BT2|BT3| BT | BA1 | BA2| BA3| i | AT1| AT2 | AT3| 17 | AAT| AA2 [AA3 | Td
utubro 2002 44 0,09 | 008 | 0,03 | 0,00 | 0,04 | 000 | 002 | 000 | 001|016 0116 014 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ovembro | 2002 ™ 0,00 | 024 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 007 | 0,32 | 0,13 | 0,20 | 0,19 | 0,27 | 0,22 | 0,01 0,03 | 002|013 | 0,09 | 0,11 | 0,11 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,02
lezembro | 2002 99 0,02 003|000 | 000 | 001 | 000 006 010 | 0,05 | 0,31 031|016 | 014 | 012 | 0,14 | 0,13 | 0,16 | 0,10 | 0,13 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04

aneiro 2003 128 013|013 | 018 | 021 017 | 0,43 | 0,14 | 017 | 015 | 0,24 | 042 | 043 | 036 | 030 | 0,28 | 0,26 | 0,28 | 0,50 | 0,50 | 0,43 | 0,48 | 0,27 | 0,25 | 0,30 | 0,27
evereiro | 2003 155 0,00 | 0,05 | 0,05 | 006 | 005 | 0,04 | 006 | 004 | 005 | 015|023 | 025 | 0,21 | 0,22 | 0,18 | 0,07 | 0,16 | 0,01 | 0,08 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

nargo 2003 184 0,04 | 0,10 | 0,09 | 0,14 | 0,11 | 0,08 | 007 | 0,08 | 008 | 0,43 | 043 | 054 | 047 | 027 | 017 | 0,09 | 0,18 | 0,26 | 0,28 | 0,39 | 0,31 | 0,12 0,09 | 0,11
tbril 2003 211 004 | 0,26 | 0,11 | 0,06 | 0,14 | 0,05 | 0,06 | 0,20 | 0,10 | 0,19 | 044 | 060 | 0,41 | 0,10 | 008 | 0,70 | 0,10 | 0,17 | 0,33 | 0,19 | 0,23 | 0,10 | 0,11 | 0,11 OJT
naio 2003 247 0,07 | 091 | 0,02 | 0,07 | 0,33 | 002 | 008 | 0,12 | 007 | 0,79 | 051 | 041 | 057 017 | 013 | 0,11 | 014 | 0,27 | 0,35 | 0,29 | 0,30 | 0,19 | 0,31 | 0,19 | 0,23
unho 2003 270 0,04 | 033 0,04 | 010 016 | 0,10 | 0,18 | 0,10 | 0,43 | 0,23 | 0,30 | 0,36 | 0,30 | 0,15 | 0,17 | 0,14 | 0,15 | 0,74 | 0,30 | 0,17 | 0,40 | 0,10 0,10

NITRITO (mgN-NO./L)

Dias do

DATA Pontos de amostragem
experimento _ _ . .

Més | Ano P2 B1[B2[B3| B | A1 | A2] A3| 4 |BT1 BT2  BT3|Br | BA1|BA2|BA3| B4 | AT1| AT2 | AT3| AT | AA1| AA2 | AA3| 7
sutubro 2002 44 0,07 | 003|001 | 002|002 002|007 | 007 |005| 005|003 002|003|004|005|007|005| 0,04 | 000| 001|002 000 0,00 | 000 000
\ovembro | 2002, 71 001 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 001|001 001|001 001 | 001|001 | 001 006 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 001 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,00
iezembro | 2002 99 0,01 | 0,00 0,00 | 001 | 000 | 001 | 001 | 001 | 0,01 | 0,05 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00

aneiro 2003 128 0,01 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 002 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
‘evereiro 2003 165 0,01 | 0,00 | 001 0,00 | 000|001 | 000|000 000|001 002 0,02|002)|001]|0,01]| 000 001|001 | 008 | 002|004 0,00 000 | 0,00 000

nargo 2003 184 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 000 | 0,00 | 000 000 | 0,00 0,00| 0,00 0,00 000 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
abril 2003 211 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,01 | 001 | 002|001 | 000 000|001 0,00]| 001|002 001|001 | 0,00/ 000 | 000 | 000
maio 2003 247 001 | 001 | 0,01 | 0,01 | 00O | 0,01 | 001 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 002 | 001 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 007 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01

unho 2003 270 0,02 | 001 | 001|001 | 001 002 001|000 001|002 0010020017, 002 | 001 | 001 |0,013| 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,013 0,01 0,01




SOLIDOS TOTAIS (mg/L)

DATA a1 Pontos de amostragem
Dia| Més | Ano |experimento| P2 | B1 | B2 | B3 | g | A1 | A2 | A3 | 4 | BT1[BT2|BT3| BT | BA1|BA2| BA3 |B4 | AT1 | AT2 | AT3 |47 [AA1]AA2 AA3| 1
23 |outubro 2002 44 891 | 879 | 1008 | 997 | 961 | 1134 | 1140 | 1016 | 1097 | 1987 | 2078 | 1848 | 1971 | 1063 | 1145 | 1048 | 1085 | 1588 | 1375 | 1301 | 1421 | 1029 | 1165 1159 1118
19 |novembro | 2002 71 892 | 893 | 1081 | 937 | 970 | 1117 | 1232 | 1108 | 1152 | 2062 | 2175 | 2573 | 2270 | 1053 1245 | 1149 | 1425 | 1563 | 1249 | 1412 | 1192 | 1287 | 1303 | 1261
17 |dezembro | 2002 99 939 | 933 | 1011 | 1023 | 989 | 1046 | 1083 | 968 | 1032 | 3163 3163 | 1640 | 1964 | 1713 | 1772 | 1986 | 2109 | 2203 | 2099 | 1941 | 1463 | 1749 | 1718
15 |janeiro 2003 128 879 | 910 | 945 | 897 | 917 | 1016 | 1166 | 965 | 1049 | 3833 | 3499 | 5788 | 4373 | 2346 | 2272 | 2164 | 2261 | 3460 | 2561 | 2248 | 2756 | 2058 | 2336 2739 | 2378
11 |fevereiro 2003 155 796 | BOO | 833 | 900 | 844 | 794 | 934 | 844 | 857 | 2314 | 2311 | 4255 | 2960 | 2152 | 1410 | 1633 | 1732 | 1758 | 1950 | 1767 | 1825 | 1733 | 1849 | 1627 | 1736
12 |margo 2003 184 981 | 720 | 888 | 833 | B17 | 836 | 843 | 763 | 814 | 2771|3341 | 4082 | 3398 | 834 | 863 | 847 | 848 | 2090 | 2403 | 2074 | 2189 | 880 888 @ 884
9 |abril 2003 211 721 | 689 | 733 | 694 | 705 | 749 | 753 | 748 | 750 | 1920 | 2567 | 3861 | 2783 | 970 | 887 | 923 | 927 | 1287 [ 2228 | 1138 | 1551 | 906 | 828 | 896 | 877
14 'maio 2003 247 631 | B41 | 878 | 838 | 852 | 815 | 822 | 767 |801,3| 1496 | 2128 | 2393 | 2006 | 1237 | 1129 | 1248 | 1205 | 1803 | 2274 | 1295 |1790,7 | 1936 | 1416 | 1615 | 1656
7 |junho 2003 270 620 | 399 | 588 | 595 | 527 | 789 | 856 | 884 | 843 | 1730 | 2100 | 2336 | 2055 | 1257 | 383 | 1089 | 909,7 | 1458 | 2369 | 1559 |1795,3| 1522 1522

SOLIDOS TOTAIS FIXOS (mg/L)

DATA e Pontos de amostragem
Dial Més  Ano experimento| P2 B1 B2 | B3 | B | A1 | A2 | A3 | 4 |BT1|BT2/ BT3 |7 |BA1|BA2| BA3 | B4 | AT1 | AT2| AT3 [a7 | AA1 [ AA2 | AA3 | 44
23 |outubro 2002 44 734 | 740 | 829 | 831 | 800 | 956 | 965 | B16 1912,3| 1623 | 1840 | 1583 | 1682 | 857 | 943 | 875 | 891,7| 1249 | 1182 | 1001 | 1144 | 886 | 976 | 987 | 9497
19 |novembro | 2002 71 750 | 791 | 987 | 841 | 873 | 962 | 1106 | 1040 | 1036 | 1808 | 1948 | 2323 | 2026 | 945 1124 | 1035 | 1263 | 1427 | 1119 | 1269,7| 1091 | 1151 | 949 | 1064
17 |dezembro | 2002 99 700 | 746 | B43 | 814 | 801 | 817 | 856 | B850 | 841 | 2437 2437 | 1381 | 1645 | 1512 | 1513 | 1712 | 1660 | 1921 |1764,3| 1321 | 1224 | 1457 | 1334
15 |janeiro 2003 128 742 | 779 | 797 | 742 | 773 | 834 | 1001 | 848 |894,3| 3401 | 3139 | 5121 | 3887 | 2125 | 2032 | 1900 | 2019 | 3100 | 2295 | 2067 |2487,3| 1835 | 2035 | 2458 | 2109
11 |fevereiro 2003 155 714 | 710 | 675 | 720 | 702 | 686 | 815 | 731 | 744 | 2037 | 2034 | 3837 | 2636 | 1892 | 1270 | 1374 | 1512 | 1758 | 1950 | 1767 | 1825 | 1733 | 1849 | 1627 | 1736
12 |margo 2003 184 838 | 634 | 735 | 713 | 694 693 | 710 | 702 |701,7| 2526 | 2953 | 3613 | 3031 | 746 | 740 | 773 | 753 | 1837 | 2139 | 1979 | 1985 | 772 803 | 788
9 |abril 2003 211 669 | 647 | 663 | 635 | 648 687 | 620 | 691 | 666 | 1764 | 2355 | 3626 | 2582 | 867 | 794 | 812 | 824 | 1213|2082 | 975 [14233| 775 | 749 | 813 | 779
14 maio 2003 247 615 | 653 | 703 | 691 | 682 | 815 | 822 | 767 |801,3| 1331 | 1895 | 2220 | 1815 | 1007 | 863 | 1179 | 1016 | 1542 | 1985 | 1102 | 1543 | 1636 | 1176 | 1348 | 1387
7 junho 2003| 270 451 | 385 | 501 | 458 | 448 | 745 | 750 | 745 | 747 | 1574 1874|2156 1868|1069 187 | 863 | 706 | 1250|1763 1431 | 1481 | 1374 1374

SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS (mg/L)

DATA Cwe 90 Pontos de amostragem
Dia| Més | Ano |experimento | P2 | B1 | B2 | B3 | B | A1 | A2 | A3 | 4 |BT1 | BT2|BT3 |37 | BA1| BA2 | BA3 B4 | AT1 | AT2 | AT3 |47 | AA1| AA2 | AA3 | 44
23 |outubro 2002 44 157 | 139 | 179 | 166 | 161 | 178 | 175 | 200 | 184 | 364 | 238 | 265 | 289 | 206 | 202 | 173 | 194 | 339 | 193 300 277 143 | 189 | 172 | 168
19 |novembro | 2002 71 142 | 102 94 96 97 | 155 | 126 @ 68 116 | 254 | 227 | 250 | 244 | 108 121 115 | 162 | 136 130 143 101 | 136 | 354 | 197
17 |dezembro | 2002 99 239 | 187 | 168 | 209 | 188 | 229 | 227 | 118 | 191 | 726 726 | 259 | 319 | 201 | 260 | 274 | 449 | 282 335 | 620 | 239 | 292 | 384
15 |janeiro 2003 128 137 | 131 | 148 | 155 | 145 | 182 | 165 | 117 | 155 | 432 | 360 | 667 | 486 | 221 | 240 | 264 | 242 | 360 | 266 181 269 | 223 | 301 281 | 268
11 |fevereiro 2003 155 82 90 158 | 180 | 143 | 108 | 119 | 113 | 113 | 277 | 277 | 418 | 324 | 260 | 140 | 259 | 220 | 161 | 239 204 201 109 | 260 | 195 | 188
12 \margo 2003 184 143 | 85 | 163 | 120 | 123 | 143 | 133 | 61 112 | 245 | 388 | 469 | 367 | 88 123 74 95 253 | 264 95 204 | 108 85 97
9 |abril 2003 211 52 42 70 59 57 62 133 | 57 84 156 | 212 | 235 | 201 | 103 93 111 102 74 146 163 128 131 79 83 98
14 /maio 2003 247 16 | 188 | 175 | 147 | 170 | 113 | 128 | 179 | 140 | 165 | 233 | 173 | 190 | 230 | 266 | 69 188 | 261 | 289 | 193 248 | 298 | 240 | 267 | 268
_7_jt_mho 2003 270 169 | 14 87 137 | 79 44 106 | 139 | 96 156 | 253 | 180 | 196 | 188 | 196 | 226 | 203 | 208 | 606 125 313 148 148




~ SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L)

DATA Dias do Pontos de amostragem
Dia| Més | Ano | experimento P2 | B1 | B2 | B3 | p | A1 | A2 [ A3 | g |BT1 BT2 BT3| B7 |BA1|BA2|BA3| B |AT1AT2[AT3 a7 |AA1[AA2] A
23 joutubro | 2002] 44 10/5 11/ 4|7 5|7 |2 58 11, 8|9 2| 9/[12]14]19 18|16 18| 17 | 27
19 |novembro | 2002] 71 110 (12 [ 10 |10 |11 | 7 |14 |12 11 | 11 24 22 |19 | 6 9 |8 [32[13[15][20[16]|21]"
17 |dezembro | 2002| 99 0[5 |7 ]| 7|6 |12 8|89 |2 2519131516 |27 |21 [ 30 |26 | 16 | 25
|15 janeiro  |2003| 128 | 8 | 46| 7 |11 21| 5 [10 10| 8 |30 | 20|43 |34 | 17 |17 | 14 | 16 | 40 | 23 | 27 | 30 | 23 | 32
11 |fevereiro |2003| 155 | 3 | 7 [13| 8 | 9 | 9| 3|4 5 5 6231|611 [11]9[20 25[11]19]7 |19
12|margo  |2003] 184 23| 4 | 3| 9| 5| 3| 1| 6| 3 23|25 28 25| 1 |16|20 12|29 43|13 28| 9 | |
9 labrl  [2003] 211 13| 7 [ 3 (15 8 | 0 10 8 | 6 12 /13|28 18| 5 | 6 | 4 | 5 |13 25 12|17 18 17
14 maio (2003 247 10| 9 [ 6 6 | 7 |10 12 8 |10 16| 19 | 20 (183 24 | 12 | 12 | 16 | 10 | 45 | 18 |243 25 | 14
07 lunho 2003 270 28| 9 [ 8 |5 7 [10] 9 |10 ‘ 10 [ 17 [ 32 [ 24 [24,3] 12 [ 18 | 16 [15,3] 31 [ 21 [ 31 [27,7] 22 |
o s - - S(SLIDQS SUSPENSOS FIXOS (mg/L) - 7 -
. Dias do
N e ___ Pontosdeemostragem
Dia] Més |Ano| P2 B1[B2[B3 B | A1 A2 A3 | 4 [BT1[BT2[BT3|p7 |BA1|BA2|BA3| Ba |AT1|AT2|AT3 |47 |AA1] AA2]
|23 loutubro | 2002 44 o[ 1[6| 1321013544136 6]|8]11]12]12][117 13|18
19 |novembro [2002) 71 | 1[5 0|0 2 1 76_.r77277i 3/5[13[10][9|1] [o|1]14]4]|5|8[2]38]
17 |dezembro 2002/ 99 | 3 | 1 |1 /3 2 2|22 2|16 | 158 6 6|7 18| 4 24153 8 17
15 |janeiro | 2003| 128 | 1 | 2 | 2 | 5 | 3 | 5 | 4| 4 4 22|23 34263 10|10 |14 11 28| 15| 16 (197 16 24
11 fevereiro (2003) 155 | 2 | 1 |2 |3 | 2[5 |12 [3[1][1]10]4a[2]9 2|4 6116|767 212
'12|margo 2003 184 | 7 [ 3 [0 |5 |3 0|04 1[20[22]21][21 o0 |11[12]8 | 20[28]12]20]6 |
|9 labrit 2003 211 | 3|2 0/ 1 4 0]2[0/1|6]|9 2413/ 0[1]0]0]09 1|7 [11310]11]
14 ' maio 2003, 247 841221 ]1]of[1]|5|6|e[7|13][2][3]6]|3[19|6]|09[15]6|
o7funho 2003 270 [ 9 [ 2 [ 1 [ 1 [ 11111 ]3]|3[7[a[1][3][1]2]12]a]e|8|[8] !
- -  SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (mglL)
| DATA il Pontos de amostragem
‘ | experimento | S e o - -
Dial Més |Ano P2/ B1[B2 B3| B |A1|A2|A3] 4 [BT1|BT2|BT3| 7 |BA1|BA2|BA3| B4 |AT1[AT2|AT3[47 |AA1|AA2
(23 outubro (2002 44 | 0 1 JLJFJ, 3[2]1/0]1/3]5)4 ‘_4_:} 13,6 6 8 1112 1212 13 |18
19 novembro 2002 71 |1 5 /0 0| 2| 1|6 2| 3|5[13/10]9 | 1] [ 0/1 14458 2|38
17 |dezembro (2002 99 | 3 |1 1|3 22 2]2]2]|15 15,8 | 6 6 7 18| 4 24 15 8 |17
15 |janeiro 2003 128 1,225 3|5/ 4/4 4222334 2|10 10 14 11 28 15 16 20 16 24
11fevereiro (2003 155 | 2 [ 1 | 2[3 2 5|1 [2[3[1/1/10/ 42924 6116 8]2]12
12 'margo | 2003 184 6|13 |43 |3 |1|2|2|3|3|7|4|1]|5|8|5|9|15[1]|8]3]|
"9 laprl  |2003] 211 |10[5 3|4 4|08 |8 5|6 |4|4|5 5|54 /5 5|7 |5|6]|8]686
14 |maio | 2003 247 2 [ 5[5 4 [5[0[89 |1 |11 [1n7[11|10] 9 |10][7 26121510 8
|07 [unho | 2003 270 197 7|46 | 9| 8| 9|9 [14]29[17[20 |11 |15]15[137 19 |17 |22 [193| 14




Coliformes Fecais (UFC/100ml)

TA Pontos de amostragem
is| Ano| P2 B1 B2 B3 B A1 A2 A3 A BT1 | BT2 | BT3 | g7 | BA1 | BA2 | BA3 | g4 | AT1 | AT2 | AT3 | ar AA1 | ANLA2 | AA3 A4
t. | 2002 |3,00E+06 |2,07E+04 | 2, 50E+04 |1,80E+404 | 2, 12E+04 | 1,07E+03|1,17E+03 |1,43E+03 [1,22E+03 [1,85E+03 7,50E+02| 1,35E+03| 2, 50E+04 | 2,10E+04 | 2,00E+04 |2, 20E+04 | 5,20E+02|5,80E+02 |1,60E+03|9,00E+02| 1,40E+03 | 1,4 «TDE+03|1,056+03 | 1 ,28E+03
v | 2002 [3,00E+05|1,10E+04 | 1,33E+04 5,33E+03 | 9,88E+03 | 1,13E+03 |4, 00E+02|6,67E+02 | 7,32E+02|5,00E+03 |5,00E+03 | 1,85E+03 | 3, 95E+03 | 1,10E+04 | 5,00E+03 |3,00E+03 |8,33E+03| 1,56E+03 |4,40E+02|5,80E+02 |8, 60E+02| 1,40E+03 | 2,84 IE+03 |5,50E+02 | 1 ,58E+03
z | 2002 |1,50E+06 |1,00E+04 | 1,36E+04 |1,14E+04|1,17E+04 | 1,00E+03 |9 60E+02 |1,16E+03 |1,04E+03 |7 60E+03 7,60E+03 | 8,33E+03| 5,40E+03 |1 52E+04|9,64E+03| 3 80E+02 |2,00E+02|8,00E+01|2,20E+02| 4,50E+02 | 1,54CDE+02 (1,256+02 | == 42E+02
n | 2003 |4,00E+05 |1,62E+04 | 1,32E+04 |1,54E+04 | 1, 40E+04 | 3,22E+03 |4 00E+02 |1,96E+03 [1,86E+03 | 1,00E+03 |1,70E+03| 3,50E+02| 1,32E+03| 2,65E+04 |1,28E+041,60E+04 [1,87E+04| 4,00E+01|6,50E+02|2,30E+02|3,07E+02| 1,77E+03 | 8, 4T DIE+02|1,34E+03 | 1 ,32E+03
v | 2003 |2,00E+06 |1,96E+04| 1,60E+04 |2, 16E+04 | 1,01E+04|1,30E+03 |8, 00E+02 |8 00E+02|9,67E+02|2,00E+04 |2,80E+04 | 5 50E+03| 1,78E+04 | 2,35E+04 | 1,20E+04 |2,50E+04|2,02E+04| 2,00E+03|1,70E+03|1,15E+03|1,62E+03| 5,07E+03 2,96E+03 | 4 02E+03
ar | 2003 | 7. 40E+05(1,04E+04 | 8,40E+03 | 2,80E+04 | 1,56E+04 | 5,80E+02 |8, 33E+03 |1,14E+03 [3,35E+03 | 3,20E+03 |2,90E+03 | 1,50E+03 | 2,53E+03 | 1,55E+04 [ 1,32E+04 |1,00E+04 |1,20E+04| 4,20E+02|2 50E+02|1,00E+03|5,57E+02| 4,93E+03 | 2, 0T IE+02 |8,00E+02| 1 ,98E+03
ir | 2003 |1,17E+06 |1,10E+04| 1,46E+04 |1,90E+04 | 1, 49E+04| 1,32E+03 |1,04E+03 |2,16E+03 |1,51E+03 3,00E+04 |1,51E+04| 2,60E+03 | 1,50E+04 | 1,13E+04|7,60E+03 [2,13E+04|1,34E+04| 3 85E+03 [1,08E+03 |1,14E+03|2,02E+03| 1,06E+03| 1,04 IE+02|4,70E+03 | 1 ,95E+03
ai | 2003 |7,00E+05 |1,04E+04| 2,24E+04 |1,78E+04 | 1,69E+04| 1,16E+03 |7 20E+03 |1,06E+03 |3,14E+03 |2 50E+03 (3,70E+03| 1,20E+03| 2,47E+03 | 1,03E+03| 5,00E+04 [1,30E+04|2,13E+04| 6 50E+02(7,00E+02 |1,26E+03|8,70E+02| 1,10E+03| 3,1 € E+03|1,50E+03| 1 ,90E+03
n | 2003 8,70E+05|8,60E+03 | 5,40E+03 |4,60E+03 | 8,20E+03 | 1,02E+03 [1,00E+03 |7 80E+02|9,33E+02|9,60E+03 |4,60E+03 | 2,80E+03| 5,67E+03 | 9,75E+03 | 9,80E+03 |7, 75E+03|9,10E+03| 1,80E+03|1,00E+03 |1,02E+03|1,27E+03| 1,04E+03 1 ,D4E+03
Estreptococos fecais (UFC/100ml) 1
A Pontos de amostragem
is| Ano| P2 B1 B2 B3 B A1 A2 A3 A BT1 | BT2 | BT3 | g | BA1 | BA2 | BA3 | g4 | AT1 | AT2 | AT3 | a7 AAT1 | AL A2 | AA3 A4
it. | 2002 |2,30E+05|3,10E+03 | 2,52E+03 | 2,60E+03 | 2,26E+03 | 4,00E+01 |2,60E+02 |3,40E+02 |2,13E+02 |2, 25E+02|7 00E+01| 1,50E+01| 1,03E+02 | 4,80E+03 | 6,20E+03 |1,01E+04 |7,03E+03| 6,67E+00|8,00E+01|2,563E+02|1,13E+02| 3,67E+02|2,6 " E+02|1,43E+03 | & ,88E+02
W | 2002|3,80E+04 1,50E+03| 7 00E+02 | 7,00E+02 | 2,20E+03 | 2,83E+02 |8,00E+01 |3,20E+02 |2, 21E+02|2,00E+02|3,50E+01 | 2,12E+02| 1,79E+02 | 1,00E+03 | 4,00E+02|3,00E+03|1,47E+03| 3 45E+02|1,00E+02 |3 40E+02 |2,62E+02| 5,33E402|3,3 =3 E+02(1,00E+02| 3 ,22E+02
1z | 2002|6,20E+04 8,00E+02| 1,87E+03 |1,43E+03 | 2,38E+03 | 1,00E+02 [1,40E+02 |5,80E+02 |2, 73E+02 |4,00E+02 4,00E+02| 1,80E+03 | 7,60E+02 |2,33E+029,31E+02| 8,00E+01|1,60E+02 |5,33E+01(9,78E+01| 1,00E+02| 4,0« DE+01|6,00E+01| 6 ,67E+01
n | 2003|3,60E+04|1,80E+03 | 1,33E+03| 1,97E+03 | 2,54E+03 | 4,40E+02|1,35E+02|5,60E+02 |3,78E+02 | 3,13E+02|2,26E+02| 5,60E+01| 1,08E+02 | 4,15E+03 | 9,00E+03 |7,20E+04|2,84E+04 | 3 50E+01 |1,36E+02 |1,55E+02(1,08E+02| 5,60E+02 | 8,0 DE+01 |2, 05E+02| 2 ,82E+02
v | 2003(9,20E+04|2,20E+03 | 2,13E+03 | 5,43E+03 | 2, 71E+03 | 6, 50E+02 |4,00E+03 |4,80E+02|1,71E+03|2,27E+03|1,60E+03| 1,00E+03| 1,62E+03 | 3,55E+03 | 5,40E+03 |8, 70E+04 |3,20E+04| 1,30E+03 2,00E+03|1,65E+03| 3,52E+403|4,6 = E+01[1,80E+03| 1 ,70E+03
ar | 2003 |8,00E+04 |8,00E+02| 9,67E+02 | 8,50E+03 | 2,58E+03 | 9,00E+01 |6,75E+02| 2, 40E+02 [3,35E+02 |3,13E+02|7,00E+01 | 2,28E+02| 2,04E+02 | 2,85E+03 | 1,80E+04|7 00E+03|0,28E+03| 1,25E+02|5,50E+01 |4,20E+02|2,00E+02| 8,80E+02|1,5 =S E+02 |3 00E+02| 4 ,44E+02
r | 2003 |1,20E+05|1,00E+03| 1,63E+03 | 2,35E+03 | 2,52E+03 | 1,90E+02 |4,07E+02|8,60E+02 |4,86E+02 | 2,00E+03|1,50E+03| 2,26E+02| 1,24E+03| 1,70E+03 | 9,75E+02 |3,00E+03 |1,80E+03| 3,10E+02|5,00E+00 |1,53E+02|1,56E+02| 1,40E+02| 3. 3= E+01 |3 47E+02| 1 _ 73E+02
ai | 2003 |5,20E+04 |3,75E+03| 8,00E+03 | 2,60E+03 | 2,80E+03 | 2, 40E+02 |7, 20E+02|3 40E+02 |4,33E+02 |3,33E+02|1,75E+02| 1,10E+02| 2,08E+02 | 3,65E+03 | 7,50E+03|9,00E+03 |6,72E+03| 8,50E+01|6,50E+012,13E+02|1,21E+02| 2,40E+02| 3,6 T=SE+02|6,67E+02| 4 __ 20E+02
n | 2003 8,00E+039,50E+02| 7,00E+02 8,00E+02|8,17E+02|1,30E+02 |1,67E+02 1,40E+02 |4,27E+02|3,55E+02| 2,20E+02| 3,34E+02|9,50E+02|9,75E+02|9,00E+02 |9,42E+02| 3,75E+02|1,30E+02|1,47E+02|2,17E+02| 9,80E+02 9__ 80E+02




