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RESUMO

O presente trabalho avaliou o efeito de um sistema natural de terras umidas, na melhoria da
qualidade de aguas superficiais poluidas com esgoto doméstico, e de dois sistemas de terras
umidas construidas, no polmento do efluente do sistema natural. Os ecossistemas
experimentais construidos foram instalados no Campus da Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande (7° 13° 117 Sul e 35° 52° 317 Qeste, 550m acima do nivel do mar) -
Paraiba. O ecossistema natural de terras imidas reduziu significativamente matéria orgénica
(entre 74 e 87% da DBO e entre 21 e 57% da DQO) e microrganismos indicadores de
comaminagdo fecal (coliformes termotolerantes entre 92,63 ¢ 96,78%, estreptococos fecais
entre 92,91 e 97,74%, colifagos entre 91,95 e 96,47% e bacteritfagos entre 66,83 e 88,61%)
produzindo um efluente que ainda requeria uma melthonia para ser despejado num corpo
receptor ou para seu uso em irmigagio. Essa melhonia foi parcialmente conseguida com a
aplicagdo de unidades de tratamento subseqtientes de terras umidas construidas. O primeiro
sistema de terras Omidas construidas foi composto por 15 unidades experimentais com
substrato de brita e cada conjunto de 5 unidades foi operado com tempo de detengio
hidraulica de 5, 7 e 10 dias, respectivamente, sendo 4 unidades vegetadas com 7ypha sp. ¢
uma sem vegetagdo (controle). As remogdes de nutrientes tiveram comportamento diferente
entre as unidades vegetadas e ndo vegetadas: fosforo total (entre 74 e 87% nas unidades
vegetadas e entre 1 e 37% nas unidades controle), ortofosfato solivel (entre 86 e 100% nas
vegetadas € menos de 31% nos controles), aménia (entre 98 € 100% nas vegetadas e entre 71
e 98% nos controles). Também foi vertficada remocdo dos microrganismos indicadores de
contaminagio fecal: coliformes termotolerantes (entre 98,06 ¢ 99,97% nas unidades vegetadas
e entre 95,71 e 98,61% nas unidades controles), estreptococos fecais (entre 94,47 e 99,93%
nas umdades vegetadas e entre 85,56 e 99,09% nos controles), colifagos (entre 95,69 e
99,92% e entre 86,62 e 99,07%, respectivamente) e bactenofagos (entre 96,76 e 99.88% ¢
entre 87,71 e 97,69%, respectivamente). O segundo sistema de terras timidas construidas foi
constituido por 36 umdades experimentais, 18 operando com tempo de detengio hidraulica de
5 dias ¢ o restante com tempo de detengio hidraulica de 10 dias. Para cada tempo de detengio
hidraulica foram usadas 9 unidades experimentais com substrato de brita e 9 com substrato de
areta; em cada grupo 3 unidades foram vegetadas com Typha sp., 3 vegetadas com arroz
{(Oriza sativa L.) e 3 foram mantidas sem vegetacio (controle). A associagio do substrato de
brita com a vegetagdo Typha promoveu uma maior remogdo para fosforo total (65-87%),
ortofosfato solivel, (71-97%), amdnia (82-97%), DBO (80-95%) e turbidez (92-97%). No
entanto, esta mesma associagdo foi responsavel pelo aumento das variaveis condutividade
elétrica (40-102%), alcalinidade total (24-75%), bicarbonato (29-124%), sodio (96-248%),
dureza (30-96%), célcio (33-132%), magnésio (34-120%) e cloreto (62-233%). As
assoctagdes areia-7Typha e areta-arroz promoveram maiores remogdes das variaveis indicadoras
de contaminagio fecal (99,22-99,86% para coliformes termotolerantes e 98,02-98,43% para
estreptococos fecais). As unidades vegetadas atingiram concentragdes efluentes com qualidade
para descarga em corpos de agua superficial, classificados de acordo com os padrdes
brasileiros como adequados para abastecimento publico apos tratamento convencional,
irrigagio de arvores, forrageiras e cereais e para dessedentagdo de animais.



ABSTRACT

This work, carried out from January 2000 to September 2002 at the Federal University of
Campina Grande, Campina Grande City (7° 13’ 117 South, 35° 52° 31”7 West, 550 m above
m.s.l), Paraiba State, northeast Brazil, aimed the analysis of a natural wetland polluted with
sewage and the performance of two constructed wetland systems, in pilot-scale, fed with the
effluent of the natural wetland. The natural ecosystem significantly reduced organic matter
(between 74 and 87% BOD and from 21 to 57% COD) and fecal indicator microorganisms
(thermotolerant coliforms between 92.63 and 96.78 percent, fecal streptococci between 92,91
and 97.74 percent, coliphage between 91.95 and 96.47 percent and bacteriophage between
66.83 and 88.61 percent) but the quality of its effluent did not comply with the standards for
both discharging into receiving bodies and reusing in irrigation, being necessary to be treated.
Firstly, constructed wetlands applied for such an objective, comprised 15 experimental units
using gravel as substrate media having each set of 5 a hydraulic retention time of 5, 7 or 10
days, respectively, being 4 vegetated with Typha sp. and 1 without vegetation. Controls and
vegetated units did not show significant differences in removing organic matter but performed
differently in terms of nutrient (total phosphorus between 74 and 87 percent in vegetated units
and between 1 and 37 percent in control units, soluble orthophosphate between 86 and 100
percent in vegetated units and less than 31 percent in controls, ammonia within the ranges 98-
100 percent in vegetated units and 71-98 percent in controls) and fecal contamination
indicators (thermotolerant coliforms between 98.06 and 99.97 percent in vegetated units and
between 95.71 and 98.61 percent in control units, fecal streptococci from 94.47 to 99.93
percent in units with 7ypha and from 85.56 to 96.09 percent in controls, coliphage within the
ranges 95.69-99.92 and 86.62-99.07 percent, respectively, and bacteriophage between 96.76
and 99.88 percent in vegetated units and from 87.71 to 97.69 percent in controls) removals.
The second constructed wetland system was made up of 36 units being 18 operated under a
hydraulic retention time of 5 days and the other ones with 10 days. For each hydraulic
retention time 9 experimental units were filled with gravel and 9 with sand; in each group 3
units were vegetated with Typha sp., 3 vegetated with rice (Oriza sativa L) and 3 were kept
as controls. The association of gravel and Typha sp. promoted the highest removals for total
phosphorus (65-87%), soluble orthophosphate (71-97%), ammonia (82-97%), BOD (80-95%)
and turbidity (92-97%) but was responsible for the increase of electrical conductivity (40-
102%), total alkalinity (24-75%), bicarbonate (29-124%), sodium (96-248%), hardness (30-
96%), calcium (33-132%), magnesium (34-120) and chloride (62-233%). The association of
sand with both types of vegetation caused the highest removals of fecal contamination
indicators reaching 99.22-99 86 percent for thermotolerant coliforms and 98.02-99.43 percent
for fecal streptococci. In both experiments on constructed wetlands the hydraulic retention
time of 10 days showed a better performance than the other ones and in all cases vegetated
units produced effluents with quality for discharges into surface water bodies classified
according the brazilian standards classification as adequate for water supply after a
conventional treatment, irrigation of trees, fodder and cereal and animal drinking.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos paises em desenvolvimento, a falta de saneamento basico acarreta graves
problemas de saiide publica e ambientais. Sendo assim, € de fundamental importincia a
aplicagdio de recursos para a execugdo de redes de saneamento basico e o incentivo a linhas de
pesquisas que levem em consideragio a realidade socio-econdmica de cada pais.

Segundo dados do 1BGE (2002), pode-se estimar que apenas cerca de 15% dos
esgotos produzidos no Brasil recebem tratamento e ndo mais que 10% s3o convencionalmente
tratados. A maior parte dessa pequena parcela passa por estagGes de tratamento de grandes
cidades, onde se adotam tecnologias pouco adequadas a realidade brasileira, uma vez que
demandam operagdo complexa e de alto custo.

Esse déficit na area de saneamento basico tem proporcionado a volta de
inumeras doengas consideradas como erradicadas no pais e contribuido para a poluicio dos
seus mananciais. No meio urbano, os problemas sdo identificados pela populagdo com mais
facilidade devido & proximidade das moradias aos focos de contaminagdo e a freqiiéncia com
que sdo tratados pela imprensa. Entretanto, as a¢bes efetivas para a solugio de questdes dessa
ordem sdo demoradas, pois dependem da constru¢do de sistemas de tratamento de aguas
residuarias gigantescos e onerosos, que nem sempre sdo valorizados pela populagéo.

Também na &rea rural, a contaminagdo do solo e das aguas superficiais e
subterrdneas decorrente do ndo tratamento das aguas residuarias domésticas e principalmente
daquelas geradas por atividades de criagdo de gado, aves de corte e suinos é uma realidade que

preocupa diversos setores da sociedade.
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Diante desse quadro, é necessario o desenvolvimento de sistemas de tratamento de
aguas residuarias que sejam de operacionalizago simples, nio mecanizados, de baixo custo e
que possam ser incorporados a paisagem local, utilizando materiais de construgdo de facil
aquisi¢do e mio de obra ndo especializada.

Dentre os sistemas de tratamento naturais, destacam-se no presente trabatho, os de
“terras umidas construidas”. No Brasil, conforme demonstra a literatura (SALATI Jr. et al,,
1999; ROSTON & MANSOR, 1999, VALENTIM et al., 2000; SEZERINO & PHILIPPI,
2000, CEBALLOS et al, 2001; SOUSA et al, 2000), algumas pesquisas tém sido
desenvolvidas sobre este tema, porém a experiéncia pratica ainda se apresenta incipiente e
pouco desenvolvida, apesar de alguns dos seus resultados ja estarem estabelecidos como
tecnologia de tratamento em certos paises da Europa, nos Estados Unidos e na Australia.

Neste trabalho, investigou-se o tratamento de aguas superficiais poluidas, em
sistemas de terras amidas, simultaneamente ao cultivo de uma biomassa que pudesse servir
como fonte de alimento para o homem. Desenvolveu-se um sistema em escala experimental
que pode ser aplicado na agricultura familiar, tanto para tratamento de esgotos como para ¢

uso de seu efluente na irrigagdo de culturas de interesse local.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

2.1 — Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia de ecossistemas de terras umidas naturais (TUN) ¢ terras
umidas construidas (TUC) no tratamento de aguas superficiais poluidas com esgotos
domeésticos, considerando-se diferentes tempos de detengdo hidraulica, tipos de substratos e de
macrofitas aquaticas, visando também o cultivo de biomassa 1itil para a alimentagio humana,

simultaneamente ao tratamento.

2.2 - Objetivos especificos

1. Avaliar o desempenho de um sistema natural de terras imidas na melhoria da qualidade da

agua de um cdrrego de drenagem superficial, contaminado com esgotos;

2. Avaliar o efeito do tempo de detencdo hidraulica (TDH) na eficiéncia do tratamento de
aguas superficiais poluidas com esgotos domésticos em terras umidas construidas, de fluxo

subsuperficial com 5 (cinco), 7 (sete) e 10 (dez) dias de detenco hidréulica;

3. Estudar o efeito do substrato (brita e areia) na eficiéncia do tratamento dessas adguas, em

sistemas de terras umidas de fluxo subsuperficial;
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4. Analisar o desempenho de dois tipos de macroéfitas aquaticas (7ypha sp. e Oryza sativa L.)
na remog¢do de nitrogénio e fosforo e no comportamento de outras variaveis de qualidade

nos sistemas em estudo;

5. Avaliar o efeito do TDH, do tipo de substrato e da vegetagdo na remogio de indicadores
de contaminag@o fecal (coliformes termotolerantes e estreptococos fecais) e viral (colifagos
¢ bacteri6fagos F-especificos);

6. Classificar a qualidade das aguas de sistemas de terras imidas e analisar a potencialidade

de seu reuso.




CAPITULO 3

REVISAO DE LITERATURA

As terras Omidas estdo entre os ecossistemas mais importantes da terra. Elas
funcionam como receptores de aguas naturais ¢ de aguas produzidas pelas atividades humanas.
Segundo Mitsch & Gosselink (2000), elas participam na estabilizagdo da agua dos mananciais
usados para abastecimento humano e animal e amenizam enchentes e estiagens. Nos rios,
exercem agdo protetora contra diferentes niveis de contaminagdio, assim como em faixas
litoréneas, e recarregam aqiiiferos subterrdneos. Os mesmos autores consideram que um papel
primordial é gerar multiplos habitats para o desenvolvimento de grande variedade de
componentes da biota, por ser palco de teias alimentares complexas e rica biodiversidade.

Embora sejam conhecidos os beneficios ecologicos e econémicos das terras
Umidas, estes sistemas ainda sdo bastante enigmaticos para os engenheiros, técnicos e
cientistas, que tém dificuldade de defini-los e de compreender todos os fenGmenos que ali
acontecem, por causa de sua grande distribuicio e extensdo geografica, pelas diferentes
condigdes climaticas e geologicas em que eles ocorrem e pela grande variedade de condigdes
hidroldgicas na qual sdo encontrados (CAMPBELL & OGDEN, 1999). As terras umidas sdo
freqiientemente situadas como ecotonos entre ecossistemas terrestres e aquaticos (Figura 3.1),
tais como rios, estudrios, lagos ou oceanos, mas, apesar de depender de ambos, sio diferentes
de cada um destes. Elas também podem ser encontradas em depressdes de terras altas e de
planicies, como bacias isoladas com pouco fluxo de saida, e distantes de sistemas aquaticos
(SUTHERSAN, 2001).
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ECOSSISTEMA TERRAS UMIDAS ECOSSISTEMA

TERRESTRE AQUATICO

Entrada de : Nivel da agua flutuando : Entrada/saida de
nutrientes nutrientes e
: :  espécies bioldgicas

e
a
-

Hidrologia
Seca —+  «— [ntermitentementea __, ! . permanentemente —
permanentemente alagado : alagado
Produtividade -
— Baixa a media —» «— GCeralmente altamas __, <+ Geralmente baixa —

algumas vezes baixa

Figura 3.1 - Terras imidas como ecotonos de ecossistemas terrestres e aquaticos.
Fonte: Adaptado de MITSCH & GOSSELINK (2000).

3.1 — Defini¢éio de terras umidas

No inicio do século XIX, terras umidas ou “wetlands” ndo eram importantes, visto
que eram tidas como insalubres, de dificil acesso e de dificil aproveitamento econdmico, sendo
freqiientemente drenadas para instalagdo de campos agricolas ou ocupagdo com areas
comerciais e residenciais. Portanto, definir estes ecossistemas ndo tinha maior importancia. A
defini¢io s6 se tornou importante apos a primeira metade do século XX, quando os valores
econdmico, ecologico e paisagistico desses ecossistemas foram reconhecidos (MITSCH &
GOSSELINK, 2000).




As defini¢Bes mais freqiientes para terras umidas incluem trés componentes: a
presenga de agua (na superficie ou na zona das raizes), a condigio do solo (diferente das areas
adjacentes) ¢ a presenga de vegetagdo adaptada as condicdes umidas. Embora estes
componentes sejam aparentemente de facil descricdo, combina-los para obter uma definicio

apropriada e compreensiva do ecossistema ¢ uma tarefa dificil.

Defini¢oes cientificas

Uma das primeiras definigdes de terras umidas, que ainda ¢é usada por cientistas ¢
pelos operadores, foi apresentada pela U. S. Fish and Wildlife Service (SHAW & FREDINE,
1956) numa publica¢do que é freqientemente referenciada como Circular #39: “A expressdo
terras tmidas... refere-se as depressdes cobertas com agua superficial, temporariamente ou
intermitentemente. Elas sdo citadas por nomes tais como pdntano, brejo, charco, lamagal,
varzea, paus e atoleiro. Lagos e lagoas rasas, geralmente com vegetacdo emergente de um
aspecto distinto, sdo incluidas na defini¢do, mas daguas de rios permanentes, reservatorios e
lagos profundos ndo sdo incluidas. Também ndo sdo incliidas as dreas de dguas
tempordrias, com pouco ou nenhum efeito sobre o desenvolvimento da vegetagcdo de solo
umido”.

Em 1979, apds varios anos revisando a definigdo, os cientistas da U. S. Fish and
Wildlife Service adotaram uma outra, considerada mais compreensiva (COWARDIN et al.,
1979): “Terras umidas sdo dreas de transigdo entre sistemas terrestres e aqudticos, onde o
nivel da dgua esta geralmente na superficie ou proximo a esta... Terras umidas devem ter um
ou mais dos seguintes atributos: (1} a drea com predomindncia, pelo menos periodicamente,
de hidrofitas; (2) substrato, predominantemente, ndo drenado ¢ (3) substrato saturado com
dgua ou coberto por agua durante algum tempo da estacdo de crescimento da vegetagio”.
Esta definigio foi significante porque introduziu conceitos importantes na ecologia das terras
umidas. Esta foi uma das primeiras defini¢des a introduzir o conceito de solos hidricos e de
hidrofitas, servindo de ponto de partida para definicGes mais acuradas destes termos (NRC,
1995).

No Canada, o National Wetlands Working Group (1988) publicou formalmente
duas definigdes de terras iumidas. A pnimeira, elaborada por Zoltai & Vitt (1988), definiu terras

umidas como “areas que tem o nivel da dgua proximo ou acima da superficie, ou que estio
qu gua p. pe
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saturadas por um periodo de tempo suficiente para ocorrer processos aqudticos ou de terras
umidas como o indicado por solos hidricos, vegetacdo hidrdfita e vdrios tipos de atividade
biologica que estdo adaptadas ao ambiente uimido”. A segunda, de Tarnocai et al. (1988), se
tornou, nos ultimos anos, a defini¢do oficial de terras itmidas no Canada: “solo saturado com
dgua por tempo suficiente para surgir processos aqudticos ou de terras umidas, como o
indicado por solos pouco drenados, vegetacdo hidrdfita e varios tipos de atividades que estdo
adaptadas a um ambiente umido”.

No inicio dos anos 90 do século XX, a National Academy of Sciences, incentivada
pelo governo dos Estados Unidos, formou um comité para rever cientificamente os aspectos
que caracterizam as terras umidas. O comité levou em consideragdo: (1) a adequacgio das
defini¢cdes existentes; (2) a adequagdo da ciéncia para avaliar a hidrologia, biologia e outros
meios onde terras umidas funcionam; e (3) a variagéio regional nas defini¢bes de terras Umidas.
Como resultado, foi publicado o estudo intitulado Wetlands: Characteristics and Boundaries
{(NRC, 1995) que definiu terra umida como: “um ecossistema que depende da constdncia ou
periodicidade da inundagdo superficial ou da saturacdo na superficie ou proximo do
substrato. A caracteristica minima essencial é a inundagdio ou saturagdo na superficie ou
proximo a ela e a presenca de caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas refletidas da
inundag¢do ou saturagdo. As caracteristicas comuns diagnosticadas séo os solos hidricos e a
vegelacdo hidropénica. Estas caracteristicas estdio sempre presentes, exceto onde os fatores
fisicos, quimicos, bidticos ou antropogénicos as lenham removido ou impedido o seu

desenvolvimento ™.

Defini¢des legais

Nos anos 70, do século XX, a protegdo de terras imidas nos Estados Unidos
passou a ser levada a sério, surgindo assim uma necessidade quase imediata de uma defini¢cio
mais proxima dos termos legais que da ciéncia. Dentro desta o6tica, foram desenvolvidas duas
definigdes, uma pela U. S. Army Corps of Engineers e outra pela U. S. Natural Resources
Conservation Service. A primeira diz: “a expressdo terras umidas define dreas cujo solo estd
normalmente inundado ou saturado com dgua, superficial ou subterrdnea, muma freqiiéncia e
duragdo suficientes para surgir uma vegetagdo dominante adaptada a viver em condigies de

solo saturado. As terras umidas geralmente incluem, pdntanos, charcos, brejos e dreas
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similares. A segunda elaborou a seguinte defini¢do: “a expressdo ferras umidas, exceto
quando faz parte de terras umidas transformadas (quando a irea é alagada pelo homem),
significa drea que (A) tem a predomindncia de solo hidrico; (B) ¢ inundada ou saturada por
agua superficial ou subterrdnea numa freqiiéncia e duracdo suficiente para predominar
vegetacdo hidrofita adaptada a viver em condi¢cdes de solo saturado; e (C) sob circunstdncia
normal suportam predomindncia de tal vegetagdo. Para o proposito desta definigdo e
qualquer outra definigdo, esta expressdo ndio deve incluir dreas no Alasca identificadas como
tendo alto potencial de desenvolvimento agricola que tenham uma predomindncia de solos
permanentemente congelados” (NRC, 1995).

A escolha de uma definigio que satisfaga a todos os usuérios n3o foi ainda feita,
porque depende dos objetivos e do campo de interesse. Esta diferenga ¢ um resultado natural

das diferentes abordagens e peculiar 4 formagao do especialista que a define.

3.2 — Terras itmidas no mundo

Kadiec (2001), entre outros, destaca que as ferras umidas s3o encontradas em
todos os continentes, exceto na Antartica, € em todo tipo de clima, variando do tropical para o
sub-artico, embora a estimativa da extensfio das terras Gmidas no mundo seja dificil € dependa
da definicio usada.

Mitsch & Gosselink (2000), com base em varios estudos, sugerem que a extensio
das terras Umidas naturais no globo terrestre varia entre 7 ¢ 9 milhdes de km® ou seja,
compreendem de 4 a 6% da superficie, e quase 56% desta irea total estimada, esta nas regides
tropicais e subtropicais.

No Brasil, calcula-se que 400 000 km® ou 5% do territério brasileiro estdo
cobertos por terras tmidas (ESTEVES, 1998). Algumas das mais importantes sdo: o Pantanal
Matogrossense, formado principalmente durante o periodo de cheias dos Rios Paraguai e
Paran, constituindo-se numa das maiores areas inundaveis do planeta (segundo POR, 1995,
cerca de 140 000 km®); parte da regifo amazonica, onde pelo menos 20% de toda a bacia
amazlOnica brasileira pode ser classificada como terras Umidas (JUNK & HOWARD-

WILLIAMS, 1984); as terras inundaveis formadas pelo Rio Araguaia, especialmente na Iiha do
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Bananal, o Banhado Grande (banhado é a denomina¢do galcha para terras umidas), que é
formador do Rio Gravatai (RS), Banhado do Taim, na regido das lagoas costeiras do Rio
Grande do Sul; a regido da planicie do Estado do Mato Grosso do Sul, que é influenciada pelas
cheias do rio Parana e muitas outras (ESTEVES, 1998).

3.3 — Hidrologia das terras imidas

As condigbes hidrologicas sdo extremamente importantes para a manutengdo da
estrutura e do funcionamento de um sistema de terras imidas. Elas afetam muitos fatores
abidticos, tais como a oxigenac¢do do solo, a disponibilidade de nutrientes e a salinidade que,
por sua vez, determinam a biota que se desenvolvera. Finalmente, completando o ciclo, os
componentes da biota alteram a hidrologia e outros fatores fisico-quimicos das terras umidas
(D’AVANZO, 1989). Um modelo conceitual sugerido por Mitsch & Gosselink (2000)
descrevendo o papel fundamental da hidrologia nas terras imidas € mostrado na Figura 3.2. A
hidrologia modifica diretamente o ambiente fisico~quimico (propriedades fisicas e quimicas),
particularmente a disponibilidade de oxigénio e nutrientes, o pH e a toxicidade.

Entre os varios parametros usados para descrever as condi¢des hidrologicas nos
tratamentos com terras Umidas, estio o hidroperiodo, a profundidade, os picos sazonais, a
carga hidraulica e o tempo de detengdo (GOSSELINK & TURNER, 1978, NOVITZKI,
1989).

O hidroperiodo, ou estado hidrologico nas terras Gmidas, pode ser resumido como
o resultado do balango entre a agua afluente e efluente, perfil superficial da 4rea, condigdo
subsuperficial do solo, geologia e lengol freatico. A primeira condigfio define o fluxo da agua,
enquanto as demais definem a capacidade de armazenamento de agua. O hidroperiodo,
certamente, ndo € o mesmo a cada estac3o, nem a cada ano, mas varia de acordo com o clima
¢ as terras Gmidas (JUNK et ai., 1989).

A carga hidraulica ¢ defimda pela equagio (3.1), como
q=0/4 (3.1)
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onde,
q : carga hidraulica afluente (m/d ou m/ano)
Q : vaziio (m*/dia ou m*/ano)

A : &rea superficial da terra imida (m®).

Um outro conceito Gtil na hidrologia das terras umidas é o tempo de detengdo
hidraulica (TDH), definido como:

_Vp
TDH = 0 (3.2)

onde,

TDH : tempo de deteng@o hidraulica (dia)

V  : volume da terra imida (m’), ou volume da agua para terras umidas de fluxo superficial
ou volume do meio através do qual a agua residuaria flui para fluxo subsuperficial

p : porosidade do meio (%)

Q  :vazdo através de terras imidas (m*/dia).

Segundo Mitsch & Gosselink (2000), o tempo de detengdo hidraulica
recomendavel varia de 5 a 14 dias para tratamento de aguas residuarias. Brown (1987) sugeriu
um tempo de detengdo, para um sistema de tratamento com terras umidas a margem de um rio,

de 21 dias durante a estag#o seca e acima de 7 dias durante a estagdo umida.

Evapotranspiracio

A agua que evapora do corpo aquatico ou do solo em terras umidas (evaporagao),
junto com a umidade que passa através das plantas vasculares para o ar (transpiragdo), ¢
chamada de evapotranspiracio (EPA, 1988). Os fatores meteorologicos que afetam a
evaporagdo e a transpiragéo sao similares na medida em que existe umidade, uma condigdo que
estd presente na maioria das terras umidas. A taxa de evapotranspiragdo expressa as
necessidades hidricas da cultura e esta relacionada com a demanda evaporativa do ar, podendo

ser expressa como a evapotranspira¢do de referéncia (ETo) horaria (mm/dia).
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1. Hidrologia
Nivel da
agua,
fluxo, \ P i — — — — =
frequéncia, —
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1
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e microrganismos

———]p  Efeito direto
= = = == Retorno bictico

Figura 3.2 - Diagrama conceitual do efeito da hidrologia de terras imidas.
Fonte: Adaptado de KNIGTH et al. (1999) e MITSCH & GOSSELINK (2000).

Diversos sdao os métodos de estimativa da evapotranspiragio de referéncia.
Contudo, o importante é conhecer as limitagdes de cada método e os detalhes de seu
desenvolvimento, a fim de permitir ao usuario a decisio quanto & conveniéncia de sua
utilizagdo em determinada situagio (ANDRADE-JUNIOR, 2000). Segundo Sediyama (1987) e
de acordo com os principios envolvidos no desenvolvimento, os métodos de estimativa da ETo
podem ser agrupados em cinco categorias: a) empiricos; b) aerodindmico; ¢) balango de
energia;, d) combinados; e) correlagdo de turbilhdes. Dentro da categoria dos métodos
combinados, destacam-se os métodos de Penman e o de Penman-Monteith, os quais integram

os efeitos do balangco de energia com os do poder evaporante do ar. O método Penman-
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Monteith constitui uma modificagiio do método de Penman original, com a inclusio dos
parimetros relativos a resisténcia aerodinimica e resisténcia da cultura sendo, atualmente,
recomendado pela FAO, como método padrio de estimativa, sempre que houver
disponibilidade dos dados requeridos para o calculo (ANDRADE-JUNIOR, 2000; AYOADE,
2002, AMARAL, 2002).

De acordo com Silva (1989), o método de Penman (1948) estima a evaporagéo de
uma superficie livre de agua. A equacio de Penman consiste, basicamente, em dois termos: um
termo energético baseado na radiagdo solar e um termo aerodindmico expresso em fungio da
velocidade do vento a uma altura de 2 metros da superficie do solo e do déficit de saturagio.
Penman (1948) combinou as equagbes de balango de energia e de transferéncia de calor
obtendo o método combinado. De acordo com Jensen et al. (1990), a equagdo de Penman ndo
incluiu a fungdo de resisténcia a transferéncia de vapor d’agua em sua equagio original. A
equagdo combinada com o termo aerodindmico e a resisténcia da superficie de uma cobertura

vegetal ¢ chamada de equagiio de Penman-Monteith

3.4 — Bioquimica das terras Gimidas

Os ciclos bioquimicos das terras umidas caracterizam uma combinagio das
transformagdes quimicas e dos processos de transporte, que envolvem um grande numero de
processos de intera¢des fisicas, quimicas ¢ biologicas. Estes processos resultam nio somente
em mudangas das formas quimicas dos materiais, mas também em movimento espacial dos
mateniais dentro do sistema Este processo, por sua vez, determina a produtividade geral em

terras umidas.

3.4.1 — Solos ou substratos das terras imidas

Em sistemas de terras imidas, o solo é conhecido, internacionalmente, como solo
hidrico (NRCS, 1998). No entanto, no Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos
(EMBRAPA, 1999) abrange as classes dos Planossolo, Organossolo e Gleissolo, dependendo

dos atributos diagnésticos do solo.
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O solo € o local onde muitas das transformagdes quimicas ocorrem ¢ é o deposito
primério das substdncias quimicas disponiveis para a maioria das plantas. Estes e sio formados
quando os solos ou substratos, minerais ou organicos, sio inundados com agua e surgem
condigdes anaerdbias. Como a difusdio do oxigénio em solos alagados é aproximadamente 10
000 vezes menor que em solos secos (GREENWOOD, 1961; GAMBRELL & PATRICK, .
1978), o transporte de oxigénio se torna dificil devido a saturag@o do solo com agua. A falta
de oxigénio impede a respiragio aerdbia normal pelas raizes das plantas e afeta fortemente a
sua disponibilidade de nutrientes. Como resultado, as plantas que crescem em condigles de
anaerobiose do solo desenvolvem adaptagdes especificas a esse ambiente (STEPNIEWSKI &
GLINSKI, 1988).

3.4.2 — Transformacoes quimicas em terras imidas

Transformacio do nitrogénio

As transformagdes de nitrogénio nas terras umidas (Figura 3.3) envolvem varios
processos microbiologicos, algumas das quais diminuem a disponibilidade de nutrientes as
plantas. Segundo Brix (1993), Trotter et al. (1994) e Kadlec & Kmght (1996), os principais
processos de transformagdo quimica do nitrogénio que ocorrem nesses sisternas. sdo:

1. amenificaciio: transformagiio bioldgica do nitrogénio orginico (uréia e matéria protéica)
para amdnia, é o primeiro passo na mineralizacio (REDDY & PATRICK, 1984). As
bactérias heterotroficas responsaveis por esta decomposigdo sdo mais eficientes em
condigdes aerébias, porém também agem em ambientes anaerébios; elas s3o encontradas
associadas, em particular, as raizes das macrofitas.

2. nitrificacfo: processo de oxidagdo biologica da amdmia, dando como produto final o
nitrato. E realizada pela agdo de dois grupos de bactérias quimioautotroficas. Segundo
Barnes & Bliss (1983), na primeira etapa a aménia é oxidada para nitnto por intermédio de
bactérias do género Nitrosomonas (Eq. 3.3), em seguida, as bactérias do género
Nitrobacter oxidam nitrito para nitrato (Eq. 3.4). A energia liberada nessas reagdes ¢
utilizada na sintese de material celular (BRANCO, 1986), sendo o principal mecanismo de

transformacdo da amdma.

NH;' + 1,5 O, + Nitrosomonas — NO; +2H' + HO + 66 Kcal (3.3)
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NO; + 0,5 O, + Nitrobacter — NO; + 17Kcal (3.4)

i
Fixagdo \ /
de N, il
| NH, N, N.O,N,
Entrada ;
deN Fixagéo
Ar J Volatilizagéo

Figura 3.3 — Transformagdes de nitrogénio em terras imidas.
Fonte: Adaptado de KNIGTH et al. (1999) e MITSCH & GOSSELINK (2000).

3. desnitrificaciio: processo essencial e complementar que ocorre na auséncia de oxigénio
molecular; bactérias heterotroficas utilizam nitrato como receptor de elétrons. Neste
processo (Eq. 3.5 e 3.6), nitrato é reduzido para nitrito e posteriormente para nitrogénio
(BARNES & BLISS, 1983; SOUSA, 1988, SILVA, 1994).

NOs + 0,33 CH;OH —> NO; + 0,33 CO, + 0,67 H,0 (3.5)

NO; +0,33 CH;O0H — 0,5N;+ 0,5 H,O + OH + 0,5 CO; + 0,67 (3.6)




4. fixa¢iio do nitrogénio gasoso: processo pelo qual bactérias fixadoras de nitrogénio e
cianobactérias convertem nitrogénio molecular em proteinas (ESTEVES, 1998). Entre as
bactérias fixadoras fotossintetizantes, destacam-se os géneros Chromatium, Chlorobium,
Rhodospirillum, Rhodopseudomonas e Rhodomicrobium enquanto Clostridium e
Desulfovibrio destacam—-se entre as anaerObias heterotroficas (BROCK et al., 1994). A
fixa¢d@o do nitrogénio molecutar, tanto por bactérias como por cianobactérias é um processo
tipicamente de reducfio, no qual 2 amdnia € o primeiro produto formado, sendo todo o
processo catalisado por um sistema de enzimas denominado nitrogenase (ESTEVES, 1998).
Segundo Bristow (1974), nas terras umidas a fixagdo de mitrogénio esta especialmente
associada as plantas ao invés do solo, uma vez que, sob condigbes anaerobias, bactérias
agrupadas na zona da raiz fixam consideraveis quantidades de nitrogénio gasoso.

5. assimilacdo do nitrogénio: assimilagdo de nitrogénio por organismos durante o seu
crescimento e reproducdo (SOUSA, 1988). As duas formas de nitrogénio na assimilagio
sdo ambnia ¢ mitrato. Embora 2 amdnia seja a fonte de nitrogénio preferida (por ser
energeticamente mais reduzida), o nitrato também pode ser usado por algumas espécies de
plantas. As macrofitas aquaticas utilizam enzimas para converter nitrogénio oxidado a
formas utilizaveis (MELZER & EXLER, 1982). A biota (macrofitas, microfauna e
microflora) presente nas terras umidas absorve nitrato e ion amonio das aguas. As formas
de nitrogénio liberadas na coluna d’agua pela decomposigido da biota sio presumivelmente
nitrogénio orgdnico ¢ ion amodnio, a maior parte do nitrogénio orgdnico liberado €
prontamente hidrolizada por processos quimicos e microbiologicos, sendo transformada em

amdnia (KADLEC & KNIGHT, 1996).

Transformacio do fosforo

O fosforo ocorre como complexo sohivel e insolivel nas formas organicas e
inorginicas nos solos das terras umidas. As formas inorganicas incluem os ions PO,”, HPO,” e
H,PO4, com a forma predominante dependendo do pH. O fosforo ocorre num ciclo sedimentar
(Figura 3.4) ao invés de num ciclo gasoso tal como ocorre no caso do nitrogénio. A principal
ocorréncia nas aguas é na forma de fosfato (PO,”). Os fosfatos sio classificados como
ortofosfatos, fosfatos condensados (piro-, meta- e outros polifosfatos) e fosfatos ligados a

compostos organicos. Eles sdo encontrados em solugio, particulas, detritos ou em tecidos
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organicos aquaticos (bactérias, fungos, algas, microinvertebrados, macrofitas), fosfatos
também estdo presentes em sedimentos no fundo de corpos de agua e em lodos biologicos,

tanto sob a forma inorgéanica precipitada, como incorporados a compostos organicos (APHA
et al., 1995).

‘ Entrada
Ar (agua de escoamento,
marés, etc.)

Figura 3~ Transformagdes de fosforo em terras imidas.
Fonte: Adaptado de KNIGTH et al. (1999) ¢ MITSCH & GOSSELINK (2000).

Os principais mecanismos envolvidos na remogdo de fosforo (MITCHELL et al.,
1995) sdo:
1. sedimentac¢fio: ocorre principalmente como conseqiiéncia da sedimentagdo do material
orgénico particulado.
2. precipitagdo. ¢ um dos principais mecanismos de remogdo das formas de fosforo. A
precipitagdo quimica de ortofosfato ocorre em meio acido, pela reagdo com sais de aluminio

e ions de ferro, e em meio basico, com ions de calcio ou magnésio.




3. assimilacfio: os organismos vivos (plantas e microrganismos) utilizam ortofosfato no
desempenho de suas fungdes vitais (crescimento e reproducdo). As raizes das plantas
contém uma fragio significativa de fosforo ativo; porém, a maioria do fosforo assimilado

pelas plantas retorna & dgua por processo de decomposicio (KADLEC & KNIGHT, 1996).

Transformacio do carbono

Os principais processos da transformagio do carbono sob condigdes aerdbias e
anaerobias sdo mostrados na Figura 3.5. A fotossintese (Eq.3.7) e a respiragido aerdbia (Eq.
3.8) predominam na zona aercbia, com H,O como doador de elétron na fotossintese e oxigénio

molecular como receptor final de elétron na respiragio aerobia:
6CO; + 12ZH;0 + vz - CgHyp06 + 60, + 6HO 3.7

CeH1,06 + 60; — 6C0, + 6H,0 + 12 € + energia (3.8)

A degradagdo da matéria orgénica pela respiragio aerobia ¢ eficiente em termos de
transferéncia de energia. No entanto, devido a condi¢dio anodxica predominante nas terras
umidas, processos anaerobios, menos eficientes em termos energéticos, ocorrem
conjuntamente aos processos aerobios.

Dois dos principais processos anaerobios sdo fermentagdo acida (Eq. 3.9) e
fermentagdc metanogénica (Eq. 3.10). Na fermenta¢iio acida, os compostos orgénicos
hidrolizados s3o convertidos em 4cidos orgénicos (acético, propidnico e butirico) por bactérias
anaerdbias produtoras de acido Apds serem neutralizados pela a¢io tamponadora de
bicarbonato presente na solu¢do, os acidos orgdnicos, produtos do primeiro estagio, sio
bioguimicamente transformados em metano pela a¢ic de bactérias metanogéneas (OLIVEIRA,
1983, 1990; van HAANDEL & LETTINGA, 1994, CHERNICHARQ, 1997). Essa segunda

fase é conhecida como fermentag#o metanogénica
5 (CH;0) + produtores de acido —» CH>O + 2 CH;COOH + energia 3.9)

2 CH;COONH, + 2 H;O + produtores de metano — 2 CH, + 2NHHCO;  (3.10)
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Cco

Descarga através do
sistema vascular
das plantas

Entrada
CO2 ) E-ICC')3 o
\V4

F’ra 3.5- To de carbono em terras imidas.

CO, Precipitagdo

0-32 Difusdo

Fonte: Adaptado de KNIGTH et al. (1999) e MITSCH & GOSSELINK (2000).

Nos solos das terras Umidas, a fermentagdo pode ser realizada por bactérias
anaerobias estritas ou facultativas. Embora estudos de fermentag#io in sifu nas terras imidas
sejam raros, considera-se que a fermentagdo tem papel central na produgdo de substratos para
outras bactérias nos sedimentos de solos alagados (WIEBE et al., 1981). Ela representa um

dos principais meios através dos quais as moléculas de carboidratos de maior peso molecular

sdo reduzidas a componentes organicos de menor
orgénico dissolvido, que sdo utilizaveis por outras

peso molecular, normalmente como carbono
bactérias (VALIELA, 1984).




Transformacio do enxofre

Em ecossistemas de terras Gmidas, o enxofre ocorre em diferentes estagios de
oxida¢iio, podendo ser encontrado isoladamente (enxofre elementar) efou combinado,
formando principalmente sulfetos (forma mais reduzida) e sulfatos (forma mais oxidada).
Como o nitrogénio, ele €& transformado através de varias trajetdrias mediadas por
microrganismos (Figura 3.6). Em terras umidas, o enxofre raramente estd presente em
concentragdes muito baixas que venham a torna-lo um fator limitante ao crescimento das
plantas ou dos animais.

As modificagdes sofridas pelos compostos de enxofre envolvem reacdes de
natureza fisico-quimica e também bioquimica que participam bactérias aerébias e anaerdbias.

1. dessulfurilacfio ou dessulfuracdo: consiste na liberagio de sulfetos e mercaptanas durante
a degradagdo da matéria orgénica (proteinas e aminoacidos) por bactérias proteotiticas dos
géneros Proteus, Veillonella e Clostridium (MARA & PEARSON, 1986).

2. reduciio assimilatdria: caracterizada pela conversdo de sulfato (ou qualquer outra forma
de emxofre inorganico) para sulfeto, por acdo catalizadora de plantas verdes, bactérias
aerobias e fungos (ANDERSON, 1978). O sulfeto formado € utilizado na produgdo de
aminoacidos.

3. reducdo dissimilatéria: em condigBes anaerobias, as bactérias redutoras de sulfato a
medida que degradam a maténa orgénica produzem sulfeto. A principal diferenca entre a
redug#o assimilatoria e a reducdo dissimilatoria € gue, na primeira o sulfeto produzido é
incorporado ao material celular, enquanto que na segunda ele ¢ liberado para o meio
ambiente (OLIVEIRA, 1990).

Entre os principais géneros de bactérias redutoras envolvidas nas transformagdes
dos compostos sulfurosos destacam-se Desulfovibrio (redutores de sulfato) e Campylobacter
(redutoras de enxofre elementar). A oxidagdio bioldgica do sulfeto pode ser realizada por um
nimero elevado de microrganismos, destacando-se as bactérias aerobias Beggiatoa, Thiothrix,
Thiobacillus e as anaerobias Chromatium e Chlorobium (SHARPLEY, 1961; ESTEVES,
1998).
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Figura 3.6 — Transformagdes do enxofre em terras Gmidas.
Fonte: Adaptado de KNIGTH et al. (1999) ¢ MITSCH & GOSSELINK (2000).

3.5 — Vegetacdo

Varios sdo os termos utilizados para se referir as plantas que crescem em terras
umidas, tais como: hidrofitas, macrofitas aquaticas, hidrofitas vasculares, plantas aquaticas e
plantas aquaticas vasculares. O termo macrofitas aquaticas, que engloba as plantas aquaticas
vasculares florescentes, os musgos e a maioria das algas marinhas (APHA et al,, 1995) é o
termo mais usado, apesar de muitos autores norte-americanos utilizarem o termo hidrofitas
(ESTEVES, 1998).




Reovisdlo ol Bioretueg 22

As macroéfitas aquaticas, como 0s outros organismos fotoautotroficos, exercem um
processo de sintese de carbono orgénico a partir do carbono mineral na presencga da energia
solar. A biomassa formada subseqiientemente servira de fonte de energia para os organismos
heterotroficos (animais, bactérias heterotrofas e fungos). Como resultade do grande
suprimento de luz, 4gua e nutrientes disponiveis, as terras umidas sfio ecossistemas com
produtividade primaria elevada e dentre os mais produtivos a nivel mundial. Geralmente,
associada a esta alta produtividade, ha elevada atividade heterotrofica, isto é, grande
capacidade de decomposi¢do e transformagdo da matéria orginica e de outras substincias
(WESTLAKE, 1963, BRIX, 1994).

Devido a diversidade de habitats nas terras umidas, estima-se que mais de 5.000
espécies de plantas estdo adaptadas a esses ecossisternas (HAMMER, 1997).

Wetzel (1983), com base na morfologia e fisiologia, classifica as macrdfitas

aquiticas em trés grupos:

1. macréfitas aquiticas emergentes — crescem em solos saturados ou submersos com agua,
em geral possuem caule e folhas aéreas, vasta raiz ¢ sistema de nizomas (Acorus calamus
L., Carex rostrata Hopper ex Schkuhr, Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud,
Scirpus lacustris L., Typha latifolia L.).

2. macréfitas aquaticas flutuantes — englobam as espécies enraizadas em sedimentos
submersos com folhas flutuantes (Nymphaea odorata Willd., Nuphar luteum (L.) Sibth &
Sm., Hydrocotyle umbellata L)) e as espécies ndo enraizadas ao substrato que flutuam
hivremente, dentro ¢ acima da coluna d’agua (Lemna minor L., Spirodela polyrrhiza (L.)
Schleid., Eichhornia crassipes Solms).

3. macroéfitas aqudticas submersas — tém seu tecido fotossintético inteiramente submerso,
mas geralmente suas flores sdo expostas a atmosfera (Elodea canadensis Michx , Hydrilla
verticillata F. Mull.).

A distribuicio e a presenca destes trés grupos (Figura 3.7) sio determinadas pela
concentragdo dos nutrientes na agua, pelo tipo de substrato onde estio fixadas, pela
profundidade da lamina d’agua, pela presenga ou auséncia de correnteza, pela turbidez, por
ataque de herbivoros e pela atividade humana (APHA et al., 1995).
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Figura 3.7 — Presenca e distribui¢do de macrofitas.
Fonte: Abril livros (1995).

Todas as plantas enraizadas precisam de trocas gasosas para fornecer oxigénio
para a respiragdo celular e para desprender gases, tal como CO;, que podem ter sido
acumulados durante os processos metabolicos (VARTAPETIAN, 1978). As plantas também
precisam de agua para os processos bioquimicos, incluindo fotossintese e transpiragdo, que
auxiliam no transporte intracelulares de nutrientes e metabdlicos. No entanto, 0 excesso de
dgua representa estresse por causa da inibigdo da difusdo dos gases e devido a presenca de
constituintes dissolvidos na agua, demandam oxigénio e tendem a diminuir a disponibilidade de
oxigénio dissolvido necessario para suprir 0 metabolismo da raiz (WHITLOW & HARRIS,
1979). A situagdio de alagamento e a limitagdo de oxigénio dissolvido também mudam
rapidamente as propriedades do solo, permitindo a acumulagdo de gases e ions potencialmente
toxicos (GAMBRELL & PATRICK, 1978).

Para crescer nesta situagdo adversa, as plantas desenvolvem adaptagdes estruturais
e fisiologicas. A primeira dessas estratégias de adaptagdo ao alagamento ¢ o desenvolvimento
dos aerénquimas na raiz e no caule, que permitem a difusdo do oxigénio das partes aéreas para
as raizes, transformando a porosidade dos tecidos, que varia de 2 a 7% do volume, para mais
de 60% deste, apos essa adaptagdio (MITSCH & GOSSELINK, 2000). O movimento do
oxigénio gasoso em diregdo as raizes ocorre por gradientes de concentragdo, criado pelo
crescimento e divisdo das minusculas células da raiz, estas células liberam oxigénio para a
rizosfera, gerando micro-regides aerdbias no meio suporte, predominantemente anaerobio




(TROTTER et al., 1994). Os aerénquimas também transportam os subprodutos da respiragéo,
como metanc e outros gases gerados no solo no sentido inverso, através das raizes, caule
folhas, a fim de libera-los na atmosfera, reduzindo acumulagdes potencialmente toxicas nas
regides das raizes em crescimento (MITCHELL et al, 1995). Em alguns casos, ocorre
transporte de oxigénio suficiente apenas para compensar o metabolismo da raiz e nfo promove
aeragfo adicional dos sedimentos circundantes, enquanto em outras situagdes ha liberacio para
as populagdes microbianas circundantes (BRIX, 1990). O escape de oxigénio das raizes cria
condigdes de oxidagdio em micro-regides, que estimulam a decomposi¢do aerdbia do material
orginico, o crescimento de bactérias nitrificantes e a inativagio de compostos que seriam
toxicos as raizes das plantas (ARMSTRONG & ARMSTRONG, 1990).

Uma segunda adaptagdo ¢ a formagio de raizes acidentais, que se desenvolvem
exatamente acima da zona anaerdbia, quando a planta esta alagada. Estas raizes sio capazes de
funcionar normalmente num ambiente aerobio extraindo oxigénio dissolvido e nutrientes da
agua, onde os gases e nutrientes estio mais disponiveis (KOZLOWSKI & RIKER, 1984).
Outra adaptagdo estimulada pelo alagamento € o rapido alongamento do caule.

Tem sido observado que algumas macrofitas aquaticas resistem mais & anoxia na
zona da raiz que outras espécies, permitindo um aumento na sobrevivéncia sob condigdes
extremas, tais como picos nos niveis de alagamento, periodos muito chuvosos ou periodos
muito secos. As explicagdes metabdlicas desta adaptabilidade permanecem sem esclarecimento
(JACKSON & DREW, 1984), assim como 0s mecanismos que expliquem todos os aspectos de
tolerincia ao alagamento continuam desconhecidos.

A sobrevivéncia de plantas em ambientes alagados é resultado do balango entre o
rigor da limitagdo de oxigénio e as adaptagSes disponiveis para responder ao pouco oxigénio.
Assim, macrofitas aquaticas podem estar adaptadas a sobreviver e mesmo crescer em
condigdes especificas de alagamento, tais como 3 meses por ano. No entanto, estas mesmas
plantas podem ndo ser capazes de crescer ou sobreviver durante 5 meses de alagamento. Da
mesma forma, podem possuir adaptagbes que permitam sobrevivéncia em aguas de 30 cm de
altura, mas podem n#o resistir a 60 cm de attura (GOSSELINK & TURNER, 1978).

Macrofitas em terras umidas tém vanas propriedades que fazem delas componentes
essenciais ao processo de tratamento de iguas. A mais importante é o efeito fisico que as

plantas exercem no substrato (controle de erosdo, efeito de filtragdo, aumento da area para a
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fixagio de microrganismos), seguido do metabolismo das macréfitas (obtengdio de nutrientes,
liberagio de oxigénio, etc.). Outra fungio de valor das macrofitas é o fornecimento de habitat
para a vida selvagem e integracdo a paisagem (VYMAZAL et al., 1998).

A presenga das macrofitas nas terras umidas influencia na hidrologia do sistema,
distribui e reduz a velocidade da agua, criando melhor condigdo para a sedimentagio de
sélidos suspensos, reduz o risco de erosdo e ressuspensio, aumenta o tempo de contato entre a
agua e as areas de superficie da planta, além de atenuar a luz e limitar a produgdo de algas na
agua sombreada pela vegetagdo (SOMES et al,, 1996).

Os caules e folhas de macrofitas, submersos na coluna d’agua, contribuem para o
aumento de superficie para a fixagio dos biofilmes microbianos (CHAPPELL & GOULDER,
1994}). O tecido das plantas é colonizado por densas comunidades de algas fotossintetizantes,
bactérias e protozoarios. Da mesma forma, as raizes e os rizomas enterrados no solo fornecem
substrato para a fixagdo e crescimento de microrganismos (HOFMANN, 1986). Esses
biofilmes, bem como os biofilmes de toda a superficie solida imersa, incluindo macrofitas

mortas, s#o responsaveis pela maioria dos processos que ocorrem nestes ecossistemas.

3.5.1 ~ Typha spp.

Macrofita  aquatica pertencente & ordem Pandanales, familia Typhaceae,
apresentando folhas lineares, com bainha bem desenvolvida, podendo ou ndo ter caule lenhoso.
Além da Typhaceae, ha outras duas familias nesta ordem: Pandanaceae e Sparganiaceae
(JOLY, 1993).

A Typhaceae (Figura 3.8) ¢ constituida por plantas herbaceas perenes (altura entre
2 e 3 metros) crescendo em brejos, nachos, canais de irrigagio e alagadigos em densas
formagdes quase monoespecificas. O caule é mais ou menos cilindrico com uma por¢io
rizomatosa rastejante e outra ereta que transporta as folhas. Estas sio sésseis (ndo possuem
peciolo e bainha), lineares, longas e com nervagio paralela. Possuem inflorescéncia em espigas
compridas, na parte superior as masculinas e na inferior as femininas. Possuem fruto miniisculo

e seco, Esta familia contém o dnico género Typha que é de distnibuigdo cosmopolita, sendo
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encontrado em ambos os hemisférios nas regidGes temperadas e tropicais (BRAGA, 1960,
JOLY, 1993).

_]

Figu 3.8 — Macrofita do género Typha sp.

A abundédncia na qual esta planta é encontrada, a facilidade com que vegeta,
chegando a quatro cortes por ano, e a qualidade da celulose que fornece a torna de alto valor
para a industria de papel. Suas folhas sdio utilizadas em pequenas industrias de fabrico de
esteiras, cochins para arreios, assentos de cadeiras, camisas de garrafas, chapéus, cestas e
sandalias. Os rizomas, grandes e carnosos, ricos em amido (46%) de sabor agradavel, sdo
comestiveis, utilizados na alimentagdo para substituir o palmito (na Australia se faz um bolo
doce com o rizoma que ¢ muito apreciado) e tem propriedades medicinais (adstringente,
diurético e emoliente). O polen da flor é sucedaneo do licopolio, para uso farmacéutico e os
filamentos (paina) do invélucro floral servem para enchimento de travesseiros, almofadas e
acolchoados e a propria flor pode ser usada como ornamento (BRAGA, 1960; CORREA,
1978).

Segundo Lorenzi (1982), a macrofita do género Typha spp. (Figura 3.8) €
popularmente conhecida como taboa, tabua, partasana, paineira-de-flecha, paineira-do-brejo,
espadana, landim, capim-de-esteira, pau-de-lagoa, tabebuia, erva-de-esteira, paina-de-flecha.




A Typha spp. ¢ uma planta aquatica, muito freqiiente nas margens de lagoas e
represas, canais de drenagem e baixada pantanosa em geral, chegando a produzir 7 mil kg de
rizoma por hectare. E planta inconveniente nos reservatorios d’agua situados em zona de baixa
precipitagio ou de chuvas irregulares porque aumenta em cerca de 80% a evapotranspira¢do
da agua (PECKOLT, 1942; LORENZI, 1982).

A Typha spp ¢ uma planta que tem elevados limites de saturacio luminosa e
suporta altas temperaturas. Caso estes indices sejam superados, estas plantas produzem altas
taxas de transpiragdo com grandes perdas de agua pelos estOmatos para que a sua temperatura
interna se reequilibre, cessando momentaneamente a fotossintese (GUNTENSPERGEN et al.,
1989).

3.5.2 - Arroz

O arroz (Oryza sativa L), pertencente i familia Graminea (Poaceae), ¢ uma
planta cosmopolita que pode viver tanto em clima tropical como sub-tropical. Sua origem tem
sido atribuida ao continente asiatico. No Brasil, entretanto, existem espécies silvestres de arroz
que ja eram utilizadas pelos indios. Alguns trabalhos citam o Maranhio como o Estado onde
primeiro se deu o cuitivo do arroz, em 1975. Entretanto, existem indicios de que o arroz tenha
sido introduzido no Pais por volta de 1550 (STONE et al., 2001).

No Brasil, o arroz € produzido nos ecossistemas de varzea e de terras altas, sob
diversos sistemas de cultivo. O sistema immigado, com inundacdo controlada, ocupa 34% da
area cultivada com arroz e € responsavel por aproximadamente 60% da produg¢io nacional,
sendo predominante nas varzeas da Regido Sul do Pais, onde ¢ tradicionalmente conduzido em
rotagdo com pastagem. Esse sistema apresenta produtividade média em tomo de 5,5tha em
suas diferentes modalidades de cultivos, isto €, convencional (semente seca em solo preparado
a seco), cultivo minimo, plantio direto, pré-germinado e transplantio. Nas demais areas
produtoras, situadas na regido tropical, 0 uso de varzeas com e sem irrigagio controlada € uma
alternativa bastante comum. A area cultivada sem irrigagio controlada corresponde a apenas
2% do total, respondendo por cerca de 1% da produgdo nacional, com produgdo média em
torno de 2t/ha. A cultura de arroz no ecossistema de terras altas concentra-se na Regido do

Cerrado e, apenas ocupa cerca de 64% da area cultivada, respondendo por cerca de 39% da
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produgdio nacional, em razdo da produtividade média mais baixa de 1,8t/ha (VIEIRA, 1999,
STONE et al., 2001).

3.6 — Biofilme

O termo biofilme ¢ empregado para designar comunidades de microrganismos
(bacténas e fungos) aderidas sobre uma superficie, que abriga, estabiliza ¢ otimiza a vida do
organismo (CHARACKLIS, 1984). A situagio oposta € caracterizada pela vida livre dos
microrganismos que podem nadar sem restricdes no meio onde estdo. Muitos organismos de
vida livre, também chamados de plancténicos, podem optar pela vida em comunidade durante
um determinado periodo do ciclo da vida e retornar a vida livre posteriormente (ODUM,
1969).

Existem varias teorias propostas para formac3o de biofilmes. A primeira foi
descrita por Marshall et al. (1971), que ressaltam que a adesdo € um processo que ocorre em
duas fases: na primeira, 0 processo € ainda reversivel, em fun¢8o do processo de adesdo do
microrganismo na superficie ocorrer por forcas de Van der Walls e atragdo eletrostatica. Na
segunda etapa, ocorre a interagdo fisica da célula com a superficie por meio de matenal extra
celular de natureza polissacaridea ou protéica, produzida pela bacténa, que ¢ denominada
matrix de glicocalix, que suporta a formagio de biofilmes. O glicocalix é produzido apos o
processo de adesdo superficial, e vai fornecer condigdes de adesdo do peptideghcano das
bactérias gram positivas e a parte externa da membrana externa das gram negativas (PARIZI,
1998).

Outra teonia sugere, para a formacio de biofilmes, cinco etapas que podem ser
colocadas na seguinte ordem: 1) condicionamento da superficie pela adsorsdo de matenal
orgénico; 2) transporte de células e nutrientes para o sitio de aderéncia; 3} inicio do processo
de adesio bacteriana, ainda reversivel, por atragdio eletrostatica; 4) crescimento celular,
colonizagdo e ades3o irreversivel e 5) o biofilme apresenta alta atividade metabdlica, com
liberag3o de algumas células localizadas na penferia (DUDDRIDGE & PRITCHARD, 1983;
CHARACKLIS & COOKSEY, 1983; CHARACKLIS, 1984).




A teoria proposta por Notermans et al. (1991) sugere a formagdio do biofilme em
trés etapas: 1) fixagio das bactérias; 2) consolidagdio das bactérias na superficie ¢ 3) a
colonizagdo e crescimento das bactérias. Na etapa de consolidagio, ocorre a produgio de
material extracelular que facilita a fixag8o dos microrganismos.

Viérios fatores contribuem para a adesiio de uma bactéria a determinada superficie
¢ dependem nfio so da fisiologia do microrganismo, mas também da natureza do substrato
(SURMAN et al., 1996).

O biofilme facilita muito a vida e a reproducio das bactérias, uma vez que garante
a sobrevivéncia e crescimento da col6nia em ambientes instaveis e com fluxo constante de
liquidos. Pode-se atribuir ao biofilme uma série de vantagens para a coldnia, como a melhor
comunicagio entre células, em fungio da solugido de continuidade entre elas, facilitando as
atividades bioquimicas (FRANK & KOFI, 1990, MOSTELLER & BISHOP, 1993). As
vantagens podem ser assim descritas:

1. melhor proliferagdo resultante da methor comunicagio entre elas; por exemplo, ha casos de
aumento da atividade biodegradativa por coldnias mistas,

2. melhoria do acesso a nichos e recursos que poderiam ser utilizados por células isoladas; por
exemplo, cita-se a capacidade de bactérias formarem coldnias esféricas no interior das quais
a atividade enzimatica hidrolitica ¢ otimizada,

3. defesa coletiva contra fatores antagdnicos, por exemplo tem-se maior resisténcia de
colbnias aos agentes oxidativos e a antibidticos, em situagdes em que células individuais
seriam dizimadas |

4. aumento da sobrevivéncia da coldnia pela diferencia¢io em tipos distintos de células; por
exemplo, as colonias podem formar células distintas mais resistentes ao ataque por fagos, ao

efeito de antiboticos e a dessecagio.

3.7 -Terras imidas como método de tratamento de dguas poluidas

Devido ao pouco valor dado as terras umidas e a associacio com ambientes
insalubres, por muitos anos as terras umidas naturais foram usadas como receptores de

esgotos, sendo que estas descargas nio controladas levaram a degradacéo irreparavel de varias
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dreas inundadas (WENTZ, 1987). No entanto, potencialmente, foi observado que ocorria uma
methora na qualidade da agua a jusante (DAHAB et al,, 2001).

Durante as ultimas duas décadas, houve um crescimento no conhecimento € uma
mudanga de atitude (WILLIAMS, 1993). Nos Estados Unidos, nos anos 70 do século XX, a
crescente disposicdo de esgotos em brejos e pantanos estimulou o estudo do papel que as
terras umidas naturais exerciam no tratamento das aguas residudrias, particularmente nas
regides onde eles eram encontrados em abundancia (estados da Florida e Michigan). Foram
reconhecidos os beneficios que elas proporcionam, tais como controle e suprimento de agua
(recarga de aqiiferos, irriga¢io, controle de enchentes, tratamento de agua), controle de
erosdo, preservacdio da flora e fauna, entre outros (MITSCH & GOSSELINK, 2000,
LARSON, 1990; SATHER et al., 1990).

Ja na Europa, em 1952, os cientistas alemies iniciaram algumas investigacdes
sobre 0 uso de bacias construidas (terras Gmidas construidas) contendo macrofitas para
purificagdo de Aguas residuarias. Uma pesquisa pioneira conduzida por Kathe Seidel, no Max
Planck Institute em Poen (IWA, 2000), estudou o comportamento de macrofitas emergentes,
em particular Schoenoplectus lacustris (L.) Palla., tendo sido evidenciado que as plantas
contribuem para reduzir bactérias e materiais orginicos e inorganicos. Este processo foi
traduzido num sistema de macrofitas com leito de pedra que se tomou conhecido como “o
processo do Instituto Max-Planck” (BRIX, 1994). O desenvolvimento de terras tmidas
construidas continuou na Europa através de varios trabalhos, destacando-se o de Kickuth
(1977), com a execu¢do da primeira terra Gmida construida em escala real, para tratar aguas
residuanas, na Alemanha (KICKUTH, 1977).

Essas observa¢Ges pioneiras se traduziram em varios conceitos, dentre eles o mais
recente de “biofilme”. Este termo ¢ empregado para designar coldonias mistas de
microrganismos, principalmente bactérias e fungos, imobilizadas e adsorvidas sobre uma matriz
orgénica fixada ao substrato solido, que abriga, estabiliza e otimiza a sobrevivéncia dos
microrganismos, facilitando o efeito de biodegradagio do material orgénico pelas bacténas,
fungos e actinomicetos. Este biofilme ¢ abundante na rizosfera, pelo aumento da area oferecido
pelas raizes das plantas, embora também se desenvolva em superficies sem vegetagio (BRIX &
SCHIERUP, 1990).
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As terras umidas construidas continuaram a ser estudadas através de trabalhos de
DeJong (1976) na Holanda, Brix (1987) na Dinamarca, Vymazal (1989} na Republica Theca,
Boutin (1987) na Franga, Haberl & Perfler (1990) na Austria, Cooper & Findlater (1990) no
Reino Unido, entre outros. A atragfio para este tipo “artificial” de terras umidas na Europa é
devida a dois fatores principais: (1) existem poucas terras Umidas naturais na Europa e as que
existem estdo protegidas e (2) o espago € muito mais valorizado na Europa e as terras umidas
subsuperficiais requerem menos area de terra para a sua construgio (IWA, 2000).
As duas abordagens, uma utilizando terras umidas naturais € a outra usando
sistemas artificiais, convergiram para o atualmente denominado “tratamento em terras Gmidas”.
Hoje, a literatura (FINLAYSON et al., 1987, PEVERLY et al., 1992; HABERL et
al, 1998, KNIGTH et al., 1999; KANTAWANICHKUL et al,, 2001, MURRAY-GULDE et
al., 2003) evidencia que tanto as terras Umidas construidas quanto as terras Gmidas naturais sdo
usadas no tratamento de:
e aguas de abastecimento captadas de rios e lagos poluidos;
¢ Aguas residudrias contendo metais pesados;
s aguas residuarias domésticas, em nivel primario, secundario e/ou terciano;
e Aguas residuarias provenientes de atividades industnais e agricolas;
s Aguas produzidas por campo de petroleo;
s aguas subterrineas com alto teor de nitratos;
e drenagens 4cidas provenientes de atividades de mineracéo;
e efluentes provenientes de aterros sanitarios (chorume);

e lodos produzidos no ftratamento biologico convencional (redugio de volume e

estabihzacdo).

Terras imidas construidas e naturais podem ser usadas para melhorar a qualidade
da 4gua, embora os objetivos sejam bastante diferentes: o objetivo das terras Umidas
construidas € reduzir os poluentes de aguas contaminadas e fortemente poluidas para uma
concentragdo pré-definida, enquanto o tratamento através de terras imidas naturais tem como
objetivo primario limitar a concentracio de poluentes até um nivel que previna danos
ecolégicos (KEENAN & LOWE, 2001).
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As Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente, apresentam um resumo cronologico de

algumas pesquisas, em escala experimental € real, do uso de terras Gmidas naturais ¢ terras

umidas construidas para melhona da qualidade da agua.

Tabela 3.1 — Retrospectiva historica de pesquisas selecionadas, em escala experimental,
sobre a aplicagio de terras umidas no tratamento de aguas poluidas.

Data Local e autor Enfoque do trabalho
1952-1970 Max Planck Institute, Sistema de terras imidas em 2 estagios, escoamento
Plon, Alemanha vertical seguido de horizontal, cultive Phragmites
Seidel australis (Cav.) Trin. ex Steud, e Schoenoplectus
Lacustris (L) Palla., em brita como meio suporte,
tratando aguas residuarias brutas.
1952-1970 Max Planck Institute, Escoamento superficial horizontal, 1 estagio, solo
Plon, Alemanha como meio suporte e vegetagio Phragmites australis,
Kickuth (Cav.) Trn. ex Steud, tratando aguas residuarias pré-
tratadas.
1967-1972 Morehead City, NC, EUA Reciclagem de efluentes municipais em sistemas de
Odum et al. terras Gmidas construidas em estuarios e areas
salobras naturais, contendo vegetagio litordnea e
tratando aguas residuarias brutas.
1971-1975 Woods Hole, MA, EUA  Potencial de pantanos naturais salgados para remover
Valiela et al. nutrientes, metais pesados ¢ matéria organica.
1972-1977 Porter Ranch, MI, EUA  Tratamento de aguas residuarias em sistema natural
Kadlec et al. de terras imidas (floresta).
1973-1975 Seymour, W1, EUA Remog3o de poluentes em terras imidas construidas
Spangler et al. cultivadas com macrofitas emergentes.
1973-1976 Brookhaven, NY, EUA  Estudo de sistemas de lagoas, pantanos e campinas.
Smalt et al.
1973-1977 Gainesville, FL., EUA Estudo do uso de terras imidas naturais (arboreo,
Odum et al. Cipressus) para reciclagem de &aguas residuanas.
1974-1975 Brillion, WL, EUA Pantano natural e construido foram testados para a
Spangler et al. remogio de fosforo.
1974-1988 NSTL Station MS, EUA Terras umidas de fluxo subsuperficial € substrato de
Wolverton et al. brita para reciclar aguas residudrias.

(CONTINUA)
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Tabela 3.1 - Retrospectiva historica de pesquisas selecionadas, em escala experimental, sobre
a aplicagio de terras umidas no tratamento de aguas poluidas.

Data Local e autor Enfoque do trabalho
1975-1977 Trenton, NJ, EUA Pequenas areas no piantano Hamilton, irrigadas com
Whigham et al. esgoto tratado.
1976-1979 Eagle Lake, IA, EUA Estudo da assimilagio de nutrientes em terras Gmidas
Dawis et al. naturais recebendo aguas de drenagem agricola e
esgoto doméstico.
1979-1982 Arcata, CA, EUA Tratamento de aguas residuarias.
Gearheart et al.
1980-1984 Listowel, Ontario, Tratamento de aguas residuaria municipal em terras
Canada umidas construidas, com vaniagdo nas condi¢Ses de
Herskowitz et al. projeto e de operagdo
1981-1984 Santee, CA, EUA Terras umidas de fluxo subsuperficial no tratamento
Gersberg et al. tratamento de aguas residuarias.
1981 New S. Wales, Australia  Estudo do ciclo do nitrogénio em sedimentos de
Bavor et al. terras umidas usadas para o polimento de aguas
residudrias.
1982 Sdo Paulo, Brasil Uso de terras umidas na purificag3o de aguas do rio
Salati et al. Piracicamirim usando plantas aquaticas flutuantes.
1995-1999 Brishane, Australia Estudo de biofilmes formados em terras amidas de
Greenway fluxo subsuperficial usadas para polimento de
efluente de tratamento secundano.
1997-1998 Leon, Espanha Estudo do papel da macréfita Scpirpus lacustris L.
Soto et al. em terras imidas no verdo e no inverno
1997-1998 Sio Paulo, Brasil Leitos cuitivados de fluxo subsuperficial tratando
Roston & Mansor aguas residuarias, usando brita como substrato,
vegetados com Typha latifolia L .e Eleocharis
fistulosal..e TDH de 5 ¢ 10 dias
1999 Dar es Salaan, Tanziania  Terras imidas de fluxo subsuperficial horizontal
Kaseva et al. como polimento de efluente de reator UASB na
estagdo de tratamento da Universidade de Lands.
1999 Paraiba, Brasil Estudo da remogio de matéria organica e fosforo em

Sousa et al.

sistemas de terras Umidas de fluxo subsuperficial
Com substrato de areia e vegetado com Typha.sp.
(CONTINUA)
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Tabela 3.1 - Retrospectiva historica de pesquisas selecionadas, em escala experimental, sobre
a aplicagiio de terras imidas no tratamento de aguas poluidas.

Data Local e autor Enfoque do trabalho
1999 Santa Catarina, Brasil Terras umidas tratando esgotos gerados em uma
Sezerino & Philippi propriedade rural, usando como meio suporte para
as plantas (Capim roxo) camadas de casca de arroz,
areia, brita ¢ solo argilo-arenoso.
1999-2000 Porangaba, SP, Brasil Estudo de terras umidas como pohlmento de agua
Salati et al. destinada ao abastecimento.
1999- 2001 Jimja, Uganda Tratamento de Aguas residuarias domésticas e reiso
Kiwanuka et al. em areas agricolas, usando Cyperus papyrusL.e
Phragmites mauritimus Mabille.
2000 Paraiba, Brasil Terras umidas construidas (fluxo subsuperficial,
Ceballos et al. substrato de bnta e vegetada com Typha sp.)
tratando aguas superficiais poluidas com esgoto
doméstico.
2000- 2001 Newcastie upon Tyne, Estudos dos mecanismos de remogéo do carbono em
Inglaterra terras umidas de fluxo subsuperficial
Baptista et al.
2000- 2001 Ceara, Brasil Terras umidas no polimento de efluente de esgotos
Silveira Neto de industrias téxteis, usando forrageiras hal6fitas em

Substrato de brita e areia.

Fonte: Adaptado de COOPER (1993), HABERL et al. (1995), MITCHELL et al. (1995y, KADLEC & KNIGHT (1996), HEGEMANN (1996),
Silveira Neto (20¢3), Anais 7" ¢ 8® International conference on wetland systems for water poliution control.

Tabela 3.2 — Retrospectiva historica de pesquisas selecionadas, em escala real, sobre a
aplicacéio de terras imidas no tratamento de adguas poluidas.

Data Local do experimento Enfoque do trabalho

1972 Ballaire, MI, EUA Descarte de aguas residuarias municipais em sistema
natural de terras umidas (floresta).

1973 Mt. View, CA, EUA Terras irmdas construidas para tratamento de aguas
residuarias.

1974 Othfresen, Alemanha Terras umidas construidas tratando aguas residuarias

com base no método de R. Kickuth.
(CONTINUA)
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Fabela 3.2 — Retrospectiva historica de pesquisas selecionadas, em escala real, sobre a
aplicacdio de terras Gmidas no tratamento de aguas poluidas.

Data Local do experimento Enfoque do trabalho
1975 Mandan, ND, USA Terras Umidas construidas para tratar aguas de
escoamento superficial e Aaguas residuanas pré-
tratadas de refinaria de 6leo - Amoco Oil Company
1977 Lake Buena Vista, FL, Terras umidas naturais (florestas) no tratamento
EUA avancado e disposicio de 27.700m’/d de aguas
residuarias municipais.
1978 Houghton, MI, EUA Pantano natural recebendo Aguas residuanas
municipais durante o verdo.
1979 Drummond, WI, EUA Péntano recebendo efluente de uma lagoa facultativa.
1980 Show Low, AZ, EUA Terras Umidas construidas para tratar aguas
residuarias municipais e aumentar habitat natural.
1984 Fremont, CA, EUA Terras umidas construidas para tratamento de aguas
pluviais urbanas em Coyote Hill.
1984 Incline Village, NV, Terras umidas construidas para assimilagdo total de
EUA efluente municipal.
1984 Arcata, CA, EUA Tratamento terciario de aguas residudrias
1985 Projeto Kis-Balaton Terras umidas construidas para tratar aguas
Hungria residuarias, maior projeto em operagio — 1.800 ha.
1987 Myrtle Beach, SC, EUA  Baias de terras imidas naturais para tratamento de
aguas residuarias.
1991 Colombus, MS, EUA Sistema de terras Gmidas construidas tratando aguas
residuarias de moenda de polpa e papel.
1990 Bertrix, Provincia de Terras fimidas alimentadas com efluentes de lagoa de
Luxemburgo, Bélgica estabilizagfio tratando aguas residuarias.
1992 Akershus, Noruega Terras imidas construidas tratando chorume.
1993 Everglades, FL, EUA Terras imidas construidas para tratamento de aguas
de escoamento de chuva em areas agricolas.
1996 Nucice proximo de Praga  Terras Gmidas construidas de fluxo subsuperficial

Republica Tcheca

tratando esgoto municipal de 650 pessoas numa area
de 3.224 m’.
(CONTINUA)
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Tabela 3.2 - Retrospectiva historica de pesquisas selecionadas, em escala real, sobre a
aplicacdo de terras umidas no tratamento de dguas poluidas.
Data Local do experimento Enfoque do trabalho
1997 Nepal Terras tmidas construidas com 261m’, vegetada com
Phragmites karka Tron. ex Stend., tratando aguas
residuérias de hospital com 45 leitos.

2000 Somerset, Inglaterra Sistema de terras umidas construidas compacto de
¢ fluxo vertical, tratando esgoto de duas residéncias

com 8 pessoas.

Foate: Adaptado de COOPER {1993), HABERL et al. (1995); MITCHELL «t al. {1995), KADLEC & KNIGHT (1996), HEGEMANN (1996),
Anais ™ ¢ 8" Intemational conference on wetland systems for water potlution control.

3.8 — Terras imidas construidas

As terras umidas construidas (TUC), como sistemas de tratamento, tém sido
projetadas para utilizar e otimizar processos naturais envolvendo vegetagiio, solo ¢
microrganismos associados (VYMAZAL et al., 1998). Nestes sistemas, como nos naturais, 0s
poluentes sdo removidos através da combinagdo de processos fisicos, quimicos e biologicos
otimizados, incluindo sedimentagio, precipitagdo, adsorsdo de particulas no solo, assimilagdo
pelo tecido das plantas e transformagdes microbianas (BRIX, 1993).

Segundo Matthys et al. (2000), as terras umidas construidas podem ser
classificadas, de acordo com o nivel da agua, em dois tipos: de fluxo subsuperficial e de fluxo
superficial.

Nas terras umidas de fluxo subsuperficial, a 4gua residuaria flui dentro do meio ou
substrato, mantendo o nivel da agua abaixo da superficie. O fluxo subsuperficial pode ser
horizontal ou vertical. Quando a terra Umida € do tipo subsuperficial horizontal, a2 agua
afluente flui vagarosamente através do meio poroso sob a superficie do leito, numa forma mais
ou menos horizontal, até o fluxo atingir a zona de saida. Quando ¢ de fluxo subsuperficial
vertical, ocorre que o fluxo vertical da agua é preferencial ao honizontal e a dgua poluida deve
ser aplicada em bateladas sobre toda a superficie das terras umidas. O fluxo da agua atravessa
0 meio permeivel ¢ a coleta é feita num nivel inferior. A aplicagdo intermitente permite a
fompleta drenagem, antes da proxima aplicagdo. Durante o periodo de mundagdo o ar é

empurrado para ¢ solo e, no periodo seco, o ar atmosférico entrara nos poros do solo,
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aumentando assim a oxigena¢io do mesmo (BRIX, 1987, COOPER et al, 1996).
Independente de ser horizontal ou vertical, este tipo de tratamento tem menos problemas com
odores, com insetos ou com exposigdo ao publico, sendo assim adequado para tratar chorume,
dguas residuarias de fazendas e alguns aguas residuanas industriais (YANG & CHANG,
2000).

As terras umidas de fluxo superficial sio compostas de uma base rasa de solo ou
outro meio para suportar as raizes da vegetacdo e de uma estrutura de controle que mantém o
nivel da 4gua. A agua, com uma profundidade relativamente rasa, flui através do sistema com a
superficie exposta 4 atmosfera, sendo o oxigénio suprido por difusdo através da superficie da
agua. As terras umidas construidas, de fluxo superficial, foram desenvolvidas tomando como
base o regime hidraulico das terras imidas naturais (KADLEC & TILTON, 1979), 'l(;’-go ela
parece e age como uma terra Gmida natural, podendo fornecer habitat a vida selvagem, ter
aspecto estético agradavel, além de tratar aguas poluidas. A superficie da agua ¢ aerobia, 8o
passo que as aguas profundas e o substrato sio geralmente anaerobios. A profundidade da
édgua varia de alguns centimetros até um metro. Esses sistemas sdo de baixo custo de instalagio
e de hidraulica simples, incentivando seu uso na recuperagio de aguas de rios e lagos poluidos,
descargas de terras agricolas e tratamento secundano ou terciario de efluentes de esgotos
(XKRUZIC & WHITE, 1996), embora sua maior desvantagem seja a necessidade de maior
quantidade de area que os de fluxo subsuperficial.

Brix (1993) classifica as terras Gmidas construidas considerando a forma de vida
das macréfitas dominantes, baseados em macréfitas flutuantes, submersas e emergentes,
conforme apontado na Figura 3.7.

Sistemas de terras umidas baseados em macrofitas flutuantes consistem de uma
lagoa rasa na qual crescem espécies de plantas vasculares flutuantes livres e flutuantes
enraizadas. A pouca profundidade e a presenca de macroéfitas aquaticas no lugar das algas é
sua principal diferenca das lagoas de estabilizacio. A presenga de plantas ¢ de grande
significado pratico ja que o efluente ¢ de melhor quatidade que o da lagoa de estabilizagdo com
tempo de detencdo equivalente ou inferior (REDDY & SMITH, 1987).

O segundo tipo, de macrofitas submersas, utiliza macrofitas que vivem submersas

em aguas oxigenadas, ndo podendo ser usadas em ambientes de alto teor de matéria orgénica
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porque a decomposi¢io microbiana da matéria organica criara condigGes andxicas (BAVOR et
al, 1988). As plantas mais utilizadas sio Elodea spp., Myriophyllum spp. € Najas spp.

As terras Umidas com macréfitas emergentes sdo aquelas cujas macrofitas tém, em
geral, folhas e caules aéreos. A profundidade de penetragdo do sistema radicular e a utilizagdo
do volume de sedimento variam com as espécies. Todas as espécies estio morfologicametne
adaptadas. As espécies de macrofitas emergentes mais comuns sdo Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud, Typha latifolia L. e Scirpus lacustris 1. (ARMSTRONG & ARMSTRONG,
1990; BRIX, 1994).

Nas terras imidas construidas, de fluxo subsuperficial e superficial, as macrofitas
aquaticas tém sido referenciadas por transportar aproximadamente 90% do oxigénio disponivel
na rizosfera (REDDY et al, 1989), surgindo condigbes aerdbias na zona de raizes,
estimulando o desenvolvimento dos microrganismos autotroficos ¢ heterotréficos, os quais
participam da decomposigdo aerobia da matéria organica e da nitrificagio (BRIX, 1993).

Os nutrientes nitrogénio e fosforo sdo dois dos poluentes considerados importantes
para remog3o em sistemas de terras umidas, pelo seu efeito eutrofizante nas aguas naturais. O
processo de remog3o de nitrogénio inclui a sua utilizagdo pelas plantas e por outros
organismos vivos, amonificagio (mineralizagio), nitrificagio/desnitrificagio e volatilizagdo da
amédnia (BRIX, 1993). Os mecanismos de remogio de fosforo incluem adsorsdo, precipitagéo e
transformagdes biologicas (SAKADEVAN & BAVOR, 1998). Entretanto, Adler et al. (1996)
registraram que os principais mecanismos de remogdo de nutrientes nas terras imidas sdo a
desnitrificacdo microbiana do nitrogénio e a adsorsdo de fosforo com hidroxidos de Fe, Al e
Ca nos sedimentos.

3.9 - Relacdo de adsorcio de s6dio ¢ condutividade elétrica

O sodio presente na agua de irriga¢do pode ser adsorvido pelo solo levando ao seu
endurecimento ¢ impermeabilizacio. A quantidade de sddio prejudicial € estabelecida em
fun¢3o dos teores conjuntos de Calcio e Magnésio, pois estes elementos agem no sentido de

deslocar o sodio contido no solo, no processo conhecido como troca catidnica. A equacio
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3.10, desenvolvida pelo Departamento de Agricultura Norte-americano, € usada para
determinar o grau de adsorg¢do de sodio (RAS) pelo solo.

RAS=————Ni—- (3.10)
Ca+Mg

2
Nesta equagio, os constituintes s30 expressos em miliequivalentes por litro. RAS ¢
uma expressdo inglesa que significa: Sodium Adsorptions Ration (SAR), ou Razio de
Adsorcao de Sodio.
Esta relagiio, apesar de importante, ndo expressa toda a realidade sobre os
possiveis prejuizos causados ao solo, pois aguas com alto conteido de sais sdo prejudiciais,

mesmo que 2 relagdo RAS seja baixa.

Condutividade elétrica

A salinidade de uma agua ¢ determinada medindo a sua condutividade elétrica.
Esta vanavel é de grande importincia e aplicabilidade quando se deseja quantificar os sais
dissolvidos em uma agua, principaimente quando a mesma fot utilizada na irrigagdo, pelo nsco
de saliniza¢do do solo.

O principio basico para evitar a salinizagio de um solo é manter o equilibrio entre a
quantidade de sais que ¢ fornecida ao solo, através da irrigacdo, com a quantidade de sais que
¢ retirada através da drenagem. Em climas aridos, ou muito ventilados, a evaporagdo da agua
enriquece 0 solo com solutos, potencializando o risco da salinizagdo. Da mesma forma, solos
pouco permeaveis tendem a concentrar sais.

Independente da relagio de adsorgdo de sddio, o teor absoluto de sais de uma agua
¢ um fator limitante de seu uso na agricultura, em que pese a grande variago de tolerancia a
sais por parte da vegetacio. A salinidade total da agua age tanto sobre o solo como sobre as
plantas, interferindo em seu processo osmotico. Alguns constituintes isolados, como Boro, s#o
toxicos, mesmo em peguenos teores. O Departamento de Agricultura Norte-americano
desenvolveu um diagrama que estabelece o risco devido a salinidade, em func¢3o, basicamente,
de dois fatores: O indice RAS e o teor total de sais da agua, estimado a partir de sua

condutividade.
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CAPITULO 4

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no periodo de faneiro de 2000 a Setembro de 2002
nas dependéncias do Campus da Universidade Federal de Campina Grande-UFCG, situado na
regido noroeste da cidade de Campina Grande (7° 13° 117 Sul e 35° 527 317 Qeste), Estado da
Paraiba. O sistema experimental foi instalado numa area proxima a Prefeitura do Campus.

O trabalho foi estruturado em duas etapas conduzidas de forma simultanea: na
primeira, foi avaliado o efeito de um ecossistema natural de terras omidas na qualidade da agua
de um corrego poluido com esgotos domésticos que atravessa o Campus Universitario. Na
segunda, foram estudados dois sistemas de terras umidas construidas, em escala-piloto, com

diferentes tempos de detengio hidraulica, substratos e vegetagdes.

4.1 — Descricdo do ecossistema natural de terras imidas

O ecossistera natural de terras imidas estudado (Figura 4.1), localizado dentro do
Campus da UFCQG, esta inserido na bacia hidrografica do no Bodocongo (2.120ha). O
ecossisterna € alimentado por um cOmmego que drena as aguas pluviais dos bairros Monte
Santo, Jeremias e Bela Vista e perenizado pelas contribuicdes de esgotos domésticos de
bairros residenciais ndo saneados ou com baixa cobertura de saneamento. Situado numa

depressio do terreno, o ecossistema natural de terras midas possui area total de 7.660m’




41

(MEIRA, 1999). A jusante, se forma um riacho que, apés percorrer cerca de 100m,

atravessando o Campus, desagua no Agude de Bodocongé.

Figura 4.1 — Vista aérea do ecossistema natural de terras umidas, situado no Campus da
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande - PB.

Para avaliar a eficiéncia deste ecossistema natural na purificagdo da agua do
corrego, foram demarcados 2 pontos de amostragem, um a montante (P1) e outro a jusante
(P2) do ecossistema, onde foram coletadas amostras com freqiiéncia mensal e, quando
possivel, quinzenal, sempre no mesmo horario (em torno das 7h), no periodo de Janeiro de
2000 a Junho de 2002.
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4.2 — Descric@io dos sistemas de terras imidas construidas

4.2.1 — Caracteristicas fisicas

O sistema de terras umidas construidas foi constituido por tanques cilindricos e por
dispositivos de alimentag@o, de distribuigéo e de saida. Os tanques foram de cimento amianto
com capacidade para 250 litros (didmetro de 76,8cm, altura de S4cm e area interna de 0,44m?)
e cada um preenchido até a altura de 40cm com substrato de brita ou areia.

A Figura 4.2 mostra o dispositivo de alimentagdo, composto por uma plataforma
de madeira com 1,0 (um) metro de altura, sobre a qual foi colocado um balde plastico com
capacidade de 30 (trinta) litros. Proximo ao fundo do balde, foi instalada uma torneira de 42"
em cuja saida foi acoplada uma mangueira plastica flexivel, com didmetro de 25mm, conectada

a um tubo de PVC de 75mm de didmetro do dispositivo de distribuigdo.

Figura 4.2 — Dispositivo de alimentagdo para os tanques dos sistemas de terras Gmidas
construidas.
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O dispositivo de distribuigdo (Figura 4.3) foi composto por um tubo de PVC de
75mm de didmetro e 25cm de altura, vedado na sua extremidade inferior por um cape de PVC.
A este cape foi conectado um tubo de PVC de %" de didgmetro e 22cm de altura, seguido de
uma conexdo T e dois tubos de 17cm para cada lado, vedados nas extremidades com capes.
Ao longo deles, foram feitos pequenos furos a cada 2,5cm, por onde o liquido a ser tratado

era distribuido no substrato solido.

. e
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Figura 4.3 — Dispositivo de distribui¢do de agua para os tanques dos sistemas de terras umidas
construidas.

O dispositivo de saida do efluente (Figura 4.4) foi localizado no lado oposto a
entrada, a S5cm da base do tanque. Foi constituido por um adaptador tipo flange, de 25mm,
seguido por um joelho acoplado a um tubo de PVC de %” de didmetro e 14cm de altura, no
qual foi instalada uma conexdo tipo T onde, lateralmente, foi acoplada uma torneira de %”
(ponto de coleta do efluente) e, na extremidade superior, um outro tubo de PVC também de
%” com 14cm de altura, com a finalidade de adaptar uma conexdo extravasora reguladora de

nivel d’agua no interior do tanque.




Figura 4.4 — Dispositivo de saida para 0s tanque dos sistemas de terras umidas construidas.

4.2.2 — Metodologia da pesquisa

Para esta investigagdo, foram montados dois sistemas experimentais de terras
imidas construidas: o primeiro, chamado de “Sistema de terras imidas construidas I (TUC-I),
foi operado entre Janeiro de 2000 e Julho de 2001 e o segundo, “Sistema de terras imidas
construidas IT” (TUC-II), entre Junho de 2001 e Setembro de 2002.

A alimentag@o dos tanques de terras umidas construidas (TUC-I e TUC-II) foi
realizada diariamente, as 17 horas, em regime de batelada, e de forma subsuperficial, a
profundidade de 20cm do fundo do tanque, utilizando agua do efluente do ecossistema natural
de terras umidas (Ponto P2). O volume diario de agua de alimentagdo em cada tanque variou
em fungdo do tempo de detengdo hidraulica (TDH) e do percentual de vazios do substrato.
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Sistema de terras imidas construidas I

No sistema de terras umidas construidas I (Figura 4.5) foram definidos dois
experimentos, ambos utilizando brita como substrato. No primeiro (experimento 1), conduzido
de Janeiro e Dezembro de 2000, foram avaliados os trés tempos de detengdo hidraulica (5, 7 e
10 dias) e no segundo (experimento 2), de Janeiro a Julho de 2001, somente foram
pesquisados os tempos de detengdo hidraulica de 5 e 10 dias, uma vez que o tempo de

detengdo hidraulica de 7 dias apresentou resultados proximos aos encontrados para o tempo de
deten¢do hidraulica de 5 dias.

Figura 4.5 — Vista do sistema de terras umidas construidas I -msado, com detalhe
do tanque.

No experimento 1, foram utilizadas 15 (quinze) unidades experimentais distribuidas
entre os 3 (trés) tempos de detencdio hidraulica: 5 (cinco) tanques com TDH de 5 dias, 5
(cinco) com TDH de 7 dias e S (cinco) com TDH de 10 dias. No experimento 2, o sistema foi




constituido por 10 (dez) unidades experimentais, sendo 5 (cinco) para o tempo de detencio
hidraulica de 5 dias e as demais com TDH de 10 dias. Em ambos os experimentos, para cada
tempo de detengdo hidraulica, 4 {quatro) unidades foram vegetadas com Typha sp. e 1 (um)
controle, sem vegetacio.

A Tabela 4.1 resume a terminologia adotada para os componentes do sistema
TUC-I (experimentos 1 e 2). A identificagio de cada unidade experimentat seguiu notagio
baseada nas variaveis: TDH (5, 7 e 10 dias), substrato (brita - B), vegetagdo (Dypha - T) ¢
ndmero das replicas (1, 2, 3 e 4).

Tabela 4.1 — Terminologia adotada para o sistema experimental de terras imidas construidas 1

(TUC-I).
Terminologia TDH (dias) Caracteristicas
5B 5 Sem vegetagio — controle
5BT1, 5BT2, SBT3, 5BT4 5 Vegetado com Typha
7B 7 Sem vegetacdo — controle
7BT1, 7BT2, 7BT3, 7BT4 7 Vegetado com Typha
10B 10 Sem vegetagdo — controle
10BT1, 10BT2, 10BT3, 10BT4 10 Vegetado com Typha

TDH = Tempo e detenglo hidraulica.

Sistema de terras imidas construidas I1

O sistema experimental de terras umidas construidas IT (Figura 4.6) foi constituido
por 36 (trinta e seis) tanques de terras umidas com os mesmos dispositivos de entrada,
distribuicio e saida descritos para o sistema TUC-I. Foram pesquisados os tempos de detengio
hidraulica de 5 ¢ 10 dias. Para cada um destes tempos, foram utilizados 18 (dezoito) tanques,
sendo gue metade (nove) recebeu substrato de brita de 19mm e os restantes receberam
substrato de areia lavada. Em cada substrato, 3 (trés) unidades experimentais de terras umidas
foram vegetadas com Typha sp., 3 (trés) com arroz {Oryza sativa L.) ¢ 3 (irés) ndo receberam
vegetagdo (controles). A Figura 4.6 mostra o sistema TUC-II no inicio de operagéo.

O sistema, TUC-II, foi estudado no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002
¢ foi realizado um experimento (experimento 3). Esse experimento compreendeu o estudo de
dois ciclos vegetativos consecutivos da Typha (de Junho/2001 a Fevereiro/2002 e de

Margo/2002 a Setembro/2002), diferenciados pelo corte da vegetagdo, ocorrido em 08 de
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margo de 2002. Simultaneamente, foram estudados quatro ciclos vegetativos consecutivos do
arroz (Oryza sativa). Nos primeiro (de Junho a Setembro/2001), terceiro (de Fevereiro a
Maio/2002) e quarto (de Junho a Setembro/2002) ciclos, foram utilizadas mudas
transplantadas. No segundo ciclo (Outubro/2001 a Janeiro/2002), apés a colheita do 1° ciclo,
foi efetuado um corte na vegetagéo e acompanhado o rebrote.

Figura 4.6 - Vlsta do sistema de terras umidas construidas II, em fase de operagdo.
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A terminologia adotada para o sistema TUC-II € apresentada na Tabela 4.2,
contendo informagdes sobre o TDH (5 e 10 dias), o substrato (brita — B ¢ areia — A), tipo de
vegetagiio (1ypha ~ T e arroz — A) e numero de replicas (1, 2 e 3).

Tabela 4.2 - Terminologia adotada para o sistema experimental de terras imidas construidas

11 (TUC-II).
Terminologia TDH (dias) Substrato Caracteristica
5B1, 5B2, 5B3 5 Brita Sem vegetagdo — controle
5BT1, 5BT2, 5BT3 5 Bnita Typha
SBAL, SBA2, 5BA3 5 Brita Armroz
5A1, 5A2, 5A3 5 Areia Sem vegetacgio — controle
SATI1, 5AT2, S5AT3 5 Areia Typha
5AAIl, 5AA2, 5AA3 5 Areia Arroz
10B1, 10B2, 10B3 10 Brita Sem vegetagido — controle
10BT1, 10BT2, 10BT3 10 Bnta Dypha
10BAIl, 10BA2, 10BA3 10 Brita Arroz
10A1, 10A2, 10A3 10 Arela Sem vegetagio — controle
10AT1, 10AT2, 10AT3 10 Areia Typha
10AA1, 10AA2, 10AA3, 10AA4 10 Areia Arroz

TDH = Tempo de detengdo hidraulica.

A Tabela 4.3 apresenta, de forma resumida, o conjunto de experimentos realizados

nos sistemas de terras umidas construidas I e I1.

Tabela 4.3 — Experimentos realizados nos sistemas de terras umidas construidas 1 e IF (TUC |

e TUC II).
Sistema Experimento  Vegetagio  Substrato Ciclo Comentérios
TUC-1 1 Typha Brita - Plantio: 22/12/99
’ TDH (dias): 5,7e 10
N.° replicatas: 4
Término: 13/12/00
2 Typha Brita - Plantio: 22/12/99
TDH {dias). 5e10
N.° replicatas: 4

Término: 06/07/01
(CONTINUA)
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(CONCLUSAQ)
Tabela 4.3 — Experimentos realizados nos sistemas de terras imidas construidas I e I1.

Sistema Experimento  Vegetagio  Substrato Ciclo Comentarios

TUC-II 3 Dpha Brita ¢ areia 1° Plantio: 02/06/01
TDH (dias): 5¢10

N.° replicatas: 3
Corte: 08/03/02

2° TDH (dias): 5e10
N.° replicatas: 3
Término: 07/09/02

Arroz Brita e areia 1° Transplantio: 02/06/01
TDH (dias): 5e10

N.¢ replicatas: 3
Corte: 02/10/01

Arroz Brita e areia 2° Rebrote: 03/10/01
TDH (dias): 5el10

N.? replicatas: 3
Término: 19/01/02

Arroz Brita ¢ areia 3° Transplantio: 20/01/02
TDH (dias): 5Sel0

N.° replicatas: 3
Término: 03/06/02

Arroz Brita e areia 4° Transplantio: 04/06/02
TDH (dias): Sel0

N.° replicatas: 3
Término: 07/09/02

TDH = Tempo de detengio hidraulica.

Volume de alimentaciio
Para determinar a vazio diaria de 4gua de alimentaggo (Q), em m’, foram levadas
em considera¢des as equacdes (4.1) e (4.2).

V.  VsxCo
TDH  TDH

ou seja: Q= (4.1)

Vs = %dzh, (4.2)
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onde,

Q  : vazio diaria de alimentagdo

V  : volume do tanque |

Vs : volume preenchido com substrato, em m’
Co : percentual de vazios do substrato

TDH : tempo de detengio hidraulica, em dias

d : didmetro da terra Gmida, em m

h, . altura preenchida com substrato, em m.

A Tabela 4.4 apresenta as vazdes de alimentagdo (vazdes afluentes) dos sistemas
TUC-I ¢ TUC-II, calculados com base nos indices de vazios dos substratos utilizados (brita ou
areia). Estes indices foram determinados pelo Laboratorio de Solos do Departamento de
Engenharia Civil da UFCG, através de ensaios de determinagdo do peso especifico aparente de

um solo {com umidade) e do peso especifico aparente de um solo seco (sem umidade).

Tabela 4.4 — Vaz3es afluentes para os substratos e tempos de detengio utilizados nos sistemas

TUC-I e TUC-IL
TDH (dias) Vazdo de alimentacdo (L/dia)
Brita Areia
(Co=0,47) {Co=0,43)
5 17,4 16,7
7 12,4 11,9
10 8,7 8,4

Ca = percentual de vazios

4.3 — Tipos de vegetacio usados nos sistemas de terras umidas
construidas

Typha sp.
Os propagulos de Typha sp. foram obtidos no ecossistema natural terras Ginidas,
adjacente ao sistema experimental. Antes de serem transplantados, foram podados a cerca de

20cm das raizes e os materiais aderidos as raizes foram cuidadosamente retirados através da

N
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lavagem na agua do proprio corrego. Cada tanque, das TUC-I e TUC-II, a ser vegetado
recebeu 8 (oito) propagulos (Figura 4.7), o equivalente a 20 (vinte) propagulos/m’.

Como caracteristicas do crescimento da 7ypha, foram avaliadas a altura (H) e o
namero de brotos (NB). A altura (H) foi medida a partir do nivel do substrato até a
extremidade da folha mais alta, apos todas elas serem colocadas na vertical, conforme o
procedimento descrito por Vieira & Carvalho (1994). As avaliagdes foram mensais no dia

seguinte a coleta de amostras dos efluentes para as analises fisicas, quimicas e microbiologicas.

Figra 4.7 —ha ment' o plantio s sustemas &é ten' idas.

Arroz

O arroz (Oryza sativa L.) foi semeado em casa de vegetagio em copos
descartaveis, de 350mL; cada copo era provido de 4 furos na base e continha 315g de
substrato (236g de solo e 79g de himus de minhoca) até 1cm da borda, para evitar perdas de
solo e de agua durante a irrigagdo (Figura 4.8). Previamente a semeadura, foi feita a saturagdo
do substrato com agua para facilitar a germinagdo. Em cada recipiente foram semeadas 5
(cinco) sementes, a uma profundidade de aproximadamente 1,0cm. A agua de irrigagio era
proveniente do sistema de abastecimento publico e, para manter a umidade do substrato
proxima a capacidade de campo, os recipientes eram irrigados duas vezes por dia. A
germinagdo ocorreu 5 dias apos a semeadura. O transplantio das mudas foi efetuado 20 (vinte)
dias apés a semeadura. Em cada unidade experimental foram transplantadas 8 (oito) plantas.
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Figura 4.8 — Arroz semeado em casa de vegetagdo pronto para ser transplantado nos
sistemas de terras imidas construidas.

As caracteristicas avaliadas no arroz foram: a altura da parte aérea (H), nimero de
paniculas (NP,) e peso de 100 grdos (P1e0). A avaliagdo da altura (H) seguiu o procedimento
descrito por Vieira & Carvalho (1994) e foi realizada com freqiiéncia mensal, enquanto que as
demais variaveis foram avaliadas na época da colheita. Foram coletadas trés amostras de 100
graos (constituindo uma repeti¢do), para obten¢dio do peso de 100 grdos (P1p0). As amostras
foram acondionadas em embalagens plasticas para ndo perder a umidade. Uma vez obtidos os
pesos observados (Po) das amostras, as sementes foram postas para secagem em estufa a 60°C
(= 1°C), pelo tempo necessario para perder a umidade, a fim de se obter o peso da matéria seca
constante (Ps) e, conseqiientemente, o peso corrigido (Pc) para uma umidade padrdo (Up =
13%), utilizando-se das Equagdes 4.3 e 4.4 contidas em Medeiros (1995) e Gomes (1998).

_Po-Ps
Ps

U

x 100 (4.3)

pe  Pol100-0)

4.4
100-Up )

onde,
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U . umidade observada na amostra, em %

Po : peso observado em 100 grios, em g

Ps  :peso seco de 100 grios em estufa a 60°C, em g
Pc : peso seco de 100 graos cornigido, em g

Up : umidade padréo, 13%.

4.4 — Procedimentos de coleta ¢ preservacio de amostras

Os procedimentos de coleta e preservagio de amostras de agua seguiram as
recomenda¢des de APHA et al. (1995). As coletas das amostras, no afluente (P1) e efluente
(P2) no ecossistema natural de terras umidas, foram feitas nos primeiros 30cm da lamina
d’agua e, nos sistemas de terras umidas construidas, na torneira de 34 especificamente
colocada para este fim (ponto de coleta do efluente), apos assepsia da mesma e descarga do
liquido retido na tubulagdo. As coletas, nos dois tipos de terras umidas, foram feitas
manuaimente e o liquido armazenado em recipientes especificos para as diferentes variaveis.
Para as analises fisicas ¢ quimicas, as amostras foram coletadas em recipientes plasticos limpos
(tipo PET) de 2 litros. Para as andlises microbiologicas, foram usados frascos de vidro &mbar,
com capacidade de 1 litro, estéreis, de boca larga protegida com papel metalico. Todos os
frascos eram identificados com o nome do ponmto de coleta e a data de amostragem e
acondicionados em caixas de isopor com gelo, a uma temperatura inferior a 10°C.

Para a determinagio de oxigénio dissolvido, as amostras foram coletadas
diretamente nos frascos universais de DBO, tomando-se o cuidado para evitar a formacgio de
bolhas de ar, e fixadas com sulfato de manganés ¢ alcali-iodeto-azida imediatamente apos a
coleta, segundo 0 método de Winkler modificacio azida (APHA et al., 1995).

A temperatura das amostras foi medida no campo imediatamente apos a coleta, nas
garrafas destinadas as analises fisicas e quimicas, utilizando-se um termdmetro de filamento de
mercurio marca Incoterm, com escala de 0 a 60°C e precisio de leitura de 0,1°C .

As anahises fisico-quimicas e microbiologicas foram realizadas no Laboratorio de
Saneamento da Area de Engenharia Sanitiria e Ambiental (AESA) do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande.
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4.5 — Varidveis analisadas ¢ métodos analfticos

As variaveis fisicas, quimicas e microbiologicas analisadas e os respectivos
métodos anatiticos empregados estdo relacionados na Tabela 4.5. Estes métodos seguiram as

recomendagbes de APHA et al. (1995 e 1998).

Tabela 4.5 — Variaveis fisicas, quimicas ¢ microbiologicas analisadas no ecossistema natural
de terras umidas € nos sistemas de terras umidas construidas.

VARIAVEL METODO ANALITICO

Temperatura da adgua (°C) Leitura direta com termdmetro de filamento de mercurio,
escala de 0 a 60°C.

pH Método potenciométrico, com medidor de pH marca

ANALYSER, modelo 300, calibrado com solughes
tampdes de pH 7e9.

Fasforo total (mg P/L) Método espectrofotométrico, técnica do acido ascorbico e
pré-digestdo com persulfato de aménio. Leitura em
espectrofotometro COLEMAN a 880nm.

Ortofosfato solivel (mg P/L) Método espectrofotométrico usando amostras pré —
filiradas (0,45um) e leitura em espectrofotdmetro
COLEMAN a 880nm

Amdma (mg N/L) Método semi-micro Kjeldahl, titulagdo com acido sulfarico
a 0 02N.

Nitrato {(mg N/L) Método de salicilato de sédio com leitura a 420nm em
espectrofotdmetro COLEMAN.,

Oxigénio dissolvido (mg/L) Método titulométrico de Winkler modificacdo azida.

Demanda bioquimica de oxigénio Método dos frascos padrdes, incubado a 20°C por 5 dias.

(mg/L)

Demanda quimica de oxigénio Método da refluxag@o fechada de dicromato de potassio.

(mg/L)

Condutividade elétrica (uS/cm) Método eletrométrico, com condutivimetro da marca
ANALYSER, modelo 600 série 1751/95,

Alcalinidade total (mgCaCQ,/L) Método da titulagio potenciométrica com solugdo de acido
sulfurico a 0,02N.
0,02N.

Sodio (mg Na'/L) Método fotométrico, em fotdmetro de chama marca
ANALYSER, modelo 910.

Potassio (mg K'/L) Método fotoméirico, em fotémetro de chama marca
ANALYSER, modelo 910.

Dureza total (mgCaCOs/L) Meétodo titulométrico de complexagdo com solugiio de
EDTA 0,02N.

Calcio (mgCaCQs/L) Método titulométrico de complexa¢dio com solugdo de
EDTA 0,02N.

(CONTINUA)
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(CONCLUSAQ)

Tabela 4.5 — Varidveis fisicas, quimicas e microbiologicas analisadas no ecossistema natural de
terras Umidas e nos sistemas de terras umidas construidas.

VARIAVEL METODO ANALITICO

Bicarbonato {mgCaCOQs/L) Método titulométrico, com solucio de acido sulfurico a

Magnésio (mgCaCOy/1) Método de calculo, diferenga entre a dureza total ¢ a
dureza de calcio.

Cloreto (mgCI/L) Método argentométrico de Mohr, com solugdo padrio de
nitrato de prata, 0,0141 N.

Turbidez (UNT) Método nefelométrico, com turbidimetro HACH modelo
2100A.

Sélidos totais (mg/L) Método gravimétrico com secagem a 103-105°C  em
capsula de porcelana.

Sélidos totais fixos.(mg/L) Método gravimétrico com igni¢do a 500+50°C em capsula

de porcelana

Sohdos totais volateis (mg/L)

Método da diferenca entre a secagem a 103-105°C e a
igni¢io a 500+50°C.

Solidos suspensos totais (mg/L)

Método gravimétrico com filtros de fibra de vidro tipo
Whatman GF/C e secagem a 103-105°C.

Sélidos suspensos fixos (mg/L)

Método gravimétrico com filtros de fibra de vidro tipo
Whatman GF/C e igni¢iio a 500+50°C.

Séhdos suspensos volateis (mg/L)

Método da diferenca entre a secagem a 103-105°C e
igni¢do a 500+50°C.

Sulfato (mg SO.*/L)

Método turbidimétrico, em espectrofotdmetro COLEMAN
395-D (comprimento de onda de 420nm).

Coliformes termotolerantes

Técnica da membrana fiitrante, com meio de cultura m-FC

(UFC/100mL) ¢ incubacio a 44, 5°C (24h).

Estreptococos fecais Técnica da membrana filtrante, com meio de cultura
(UFC/100mL) KF-Streptococus Agar (0XOID) ¢ incubagio a 37°C (48h).
Colifagos somaticos Técnica de plaqueamento direto em M-TSA, usando
(UFP/100mL) C-ATCC 13706 como cepa receptora.

Bacteriéfagos F-especificos Teste da dupla camada de Agar, E.coli HS (pFamp)R
(UFP/100mL) como hospedeiro e soft agar para plaqueamento.

4.6 —~ Dados climdticos

Os valores diarios de precipitagio pluviométrica e temperatura, durante o periodo

de estudo, foram fornecidos pelo Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos €

Sensoriamentoc Remoto da Paraiba (LMRS-PB), obtidos do posto meteorologico da
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EMBRAPA-CNPA-Campina Grande que esta situado 4 cerca de 600m do campo experimental
da pesquisa.

Para a delimitagio das épocas de chuva ¢ de seca, foi considerada a mudanga da
pluviosidade em torno de 50%, daquela do més anterior ou posterior e sua permanéncia no
més seguinte. Procedimento semelhante foi adotado por Sansigolo (1989) e Ceballos (1995).

Com base nos indices pluviométricos mensais do municipio de Campina Grande, o
periodo experimental estudado (Janeiro/00 a setembro/02) foi dividido em 3 (irés) épocas

chuvosas (C1, C2 e C3) e 3 (trés) épocas de secas (S1, S2 ¢ S3)

4.7 — Evapotranspiracio

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) horaria (mm/h) foi calculada pelo
método de Penman-Monteith com a parametrizacio proposta pela FAO-56 e ASCE,
utilizando-se o software REF-ET da Universidade de 1daho (REF-ET, 2002).

4.8 - Procedimentos estatisticos

Num estagio imcial, foram estimados os parimetros estatisticos descritivos:
medidas de tendéncia central (o valor do ponto em torno do qual os dados se distribuem) ¢
medidas de dispersdo. A medida de tendéncia central determinada foi a média ¢ as medidas de
dispersdo foram a amplitude (maximo e minimo), o desvio padréo e a varidncia.

Para dar informagio do todo, com base no conhecimento da amostra, foram
aplicados métodos estatisticos de inferéncia. Em todos os testes empregados nas analises
estatisticas, foi sempre considerado o nivel de significidncia a = 0,05 . Como método estatistico
de inferéncia foi aplicada a analise de varidncia (ANOVA) que permite testar se duas ou mais
médias amostrais s30 ou ndo onundas de popula¢Ges com a mesma média paramétrica, com
base na existéncia de diferenca significativa entre elas.

Para verificar a normalidade dos dados, um dos pressupostos basicos da ANOVA,

foi utilizado o método ndio paramétrico de Kolmogorov-Smirnov. A estatistica deste teste ¢
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baseada na maior diferenga entre a distribuicio de freqiiéncia observada (dos dados) ¢ a
distribuigdo de frequéncia normal num determinado nivel de significincia.

Todos os experimentos seguiram um delineamento inteiramente ao acaso com
nimero diferente de repetigbes (VIEIRA, 1999). Na analise dos dados experimentais foi
aplicada analise de varidncia modelo I em diferentes niveis (dois, trés e quatro fatores)
dependendo do caso. A ANOVA modelo 1 testou os efeitos do tratamento fixado no
experimento {SOKAL & ROHLF, 1981 e 1995).

No estudo do ecossistema natural de terras Gmidas, no qual foram comparados
dois pontos, sendo um a montante e outro a jusante desse ecossistema, foi aplicada ANOVA
de dois fatores: primeiro foi testada a influéncia dos fatores chuva (C1, C2 e C3) e amostra
(P1 e P2) e a seguir a influéncia dos fatores seca (S1 e S2) e amostra (P1 e P2).

No sistema experimental TUC-I foi aplicada ANOVA de trés fatores, desta vez
para testar a influéncia dos fatores época (C1 € S2 no experimento 1 e C1, S1 ¢ C2 no
experimentos 2), TDH (5, 7 e 10 dias no experimento 1 e 5 e 10 dias no experimento 2) e
amostra (P2, controle e vegetado). Ja no sistema experimental TUC-II, foi aplicada ANOVA
de quatro fatores: os fatores época (S2, C3 e S3), TDH (5 e 10 dias), vegetagdo (controle ¢
1ypha e arroz) e amostra (P2, brita e areia).

Uma vez detectada a existéncia de diferencas significativas, surgiu a necessidade de
serem identificadas as médias que difernam dentro do comunto. Para tanto, foi empregado o
método GT-2 (modificado por Gabriel, 1978), que ilustra graficamente onde essas diferengas
ocorreram. Este método apresenta a média e intervalos de comparagio de um grupo de dados
a um nivel de significAncia pré-determinado e considera duas médias significativamente
diferentes quando néo ocorre interse¢do entre seus limites.

Nos procedimentos supracitados foram utilizados os fundamentos teodricos
descritos por SOKAL & ROHLF (1981, 1995), o programa SPSS 9.0 e a planilha EXCEL
2000,
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 — Dados climéticos

A Figura 5.1 mostra a distribuigdo mensal das precipitagdes pluviométricas e das
temperaturas do ar no Municipio de Campina Grande - PB, durante os anos de 2000, 2001 e
2002 comparadas com as normais climatologicas (média de 30 anos).

Pluviometria e Temperatura

Precipitagio
pluviométrica [mm)
3
(=]
o o

Temperatura (*C)

8
=

Tempo (Meses)

Figura 5.1 - Ciclo anual da precipitagdo pluviométrica e temperatura do ar no municipio de
Campina Grande - PB. Precipitag@o pluviométrica:l"] mensal;, BBl média
climatologica. Temperatura do ar: mensal; . média climatolégica.

No ano de 2000, a altura pluviométrica foi de 1.365,1mm, 70% acima da normal
climatologica (MARA-SNI-DNM, 1992), que ¢ de 802,7mm para precipitagdo anual. Durante
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os anos de 2001 e 2002, as precipitagdes pluviométricas anuais foram de 743,5mm e de
771,3mm, estando abaixo da normal climatologica em 7% e 4%, respectivamente.

Na época chuvosa C1 (Tabela 5.1), foi registrada a maior precipitagdo média
mensal, de 144,1mm, do pericdo estudado seguida pelas épocas chuvosas C2 (118,0mm) e C3
(99,1mm). Ja na época de seca a maior pluviosidade ocorreu na época 83 (36,4mm), seguida

pelas épocas S2 (28,7mm) e S1 (15,6mm).

Tabela 5.1 - PrecipitagZo pluviométrica, meédia e total, nas €pocas de chuva (C1, C2 e C3) e
de seca (S1, S2 e S3) e meses que registraram menor ¢ maior precipitacio na
cidade de Campina Grande-PB.

Precipitagio pluviométrica {mm)

Epocas Média Meror Maior

n Total mensal valor més valor més
C1 Janeiro a Setembro/00 9 12969 1441 98,6 Mai/00 232,2 Jun/00
St Outubro/00 a Fevereiro/01 5 78,2 15,6 43 Jan/01 38,0 Dez/00
C2 Mar¢o a Julho/01 5 589,8 118,0 13,3 Mai/01 207,1 Mar/01
S2 Agosto a Dezembro/01 5 143,7 287 89 Nov/01 598 Out/01
C3 Janeiro a Junho/02 6 5042 991 248 Abr/02 158,5 Jun/01
S3 Julho a Setembro/02 3 109,1 36,4 2,3 Set/02 55,1 Jul/02

n= total de meses, Jan = janeiro, Mat = margo, Abr = abril, Mai = maio, Jun = junho, Jul = jutho, Set = setembro, Out = outubro, Nov =
novembra, Dez = dezembro.

Os valores da temperatura do ar registrados como normais climatologicas
{(MARA-SNI-DNM, 1992) sdo 23,2°C para média anual, com minima de 19,2°C ¢ maxima de
27,5°C.

As médias anuais da temperatura do ar nos anos de 2000, 2001 e 2002 no
municipio de Campina Grande foram de 23,1°C, 23,2°C e 23,6°C, respectivamente, sendo
praticamente iguais as registradas como normais climatologicas. Nestes mesmos anos, as
minimas foram de 20,2°C, 20,3°C ¢ 20,4°C e as maximas foram de 28,0°C, 28, 9°C e 29,0°C,
respectivamente, valores estes que ficaram cerca de 1°C acima das normais climatologicas.

A Tabela 5,2 mostra as médias, minimas e maximas da temperatura do ar nas

épocas de chuva (C1, C2 e C3) e de seca (S1, S2 e S3).




Tabela 5.2 — Médias, minimas e maximas da temperatura do ar nas épocas de chuva (Ci, C2 e
C3) e de seca (S1, S2 e 8§3) na cidade de Campina Grande-PB.,

Epocas Temperatura Minima Maxima.
Media
n °C °C més °C més

Cl Janeiro a Setembro/00 9 23,0 189  Jun/00 299  Mar/00
S1  Outubro/00 & Fevereiro/01 5 232 19,8  Ago/00 32,0  Fev/0l
C2 Marco a Julho/01 5 23,2 19,0  Jul/01 30,06 Mar/01
S2 Agosto a Dezembro/01 5 23,3 18,06  Ago/0t 30,7 Nov/0l
C3 Janeiro a Junho/02 6 23,9 194  Jun/02 30,7  Fev/02
S3 Julho a Setembro/02 3 223 18,7  Agof02 292 Set/02

n = total de meses, Fev = fevereiro, Mar = margo, Jun = junho, Jul = julho, Ago = agosto, Set = setembro, Nov = novembro.

5.2 — Sistema natural de terras imidas

Os calculos da média e da varidncia foram aplicados aos dados brutos das variaveis
temperatura, pH, fosforo total, ortofosfato soluvel, améma, DBO, alcalimdade total,
bicarbonato, sodio, dureza, calcio, magnésio, cloreto e turbidez, No entanto, somente apds a
aplicagdo da transformagio logaritmica decimal, do tipo log Y, aos dados de DQO,
condutividade elétrica, potassio, solidos totais, solidos totais fixos, solidos totais volateis,
sOlidos suspensos totais, solidos suspensos volateis, coliformes termotolerantes, estreptococos
fecais, colifagos e bacteri6fagos, e do tipo log(¥ +1), aos dados de nitrato e de solidos
suspensos fixos, € que foram calculadas as médias e as varidncias. O uso de transformacio se
fez necessario para induzir a normalidade, a homogeneidade das varidncias e a aditividade
(SOKAL & ROHLF, 1981 e 1995) em algumas variaveis que, apos a aplicagio preliminar do
teste de Kolmogorov-Smirnov, demonstraram n3o possui-las.

A investigacio do sistema natural de terras umidas (Janeiro/2000 a Junho/2002) foi
realizada durante as épocas de chuva (C1, C2 e C3) e de seca (81 e S2). Para avaliar o efeito
da pluviosidade, durante as épocas de chuva e as épocas de seca, sobre as varidveis estudadas,
foi aplicada a analise comparativa ANOVA, de dois fatores (época e amostra) a cada conjunto

de €pocas, independentemente (Tabelas 5.3, 5.4 ¢ 5.5).
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Tabela 5.3 — Valores médios das variaveis nas épocas de chuva e de seca e reducdes (R, %)
entre pontos no sistema natural de terras umidas, localizado no Campus da
UFCG, Campina Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro a Junho de 2002.

Variaveis Epoca de chuva Epoca de seca
P1 P2 R P1 P2 R

T (*C) C1 248 23,9 4 51 25,2 23,1 8
C2 224 21,7 3 52 20,2 19.5 3
C3 22 8 219 4

pH €l 7,78 7,62 2 S1 7,53 7.58 -1
C2 7.43 7,35 1 s2 7,78 7,63
C3 8,08 1,93 2

PT (mgP/L) C1 4,63 2,98 36 S1 4,01 3.98 1
C2 3,29 3,13 5 52 5,76 4383 16
C3 4,9 4,23 5

Orto (mgP/L) Cl1 2,50 2,09 16 S1 285 2,44 14
C2 1,95 2,30 -18 52 3,27 3,87 -18
C3 240 3,13 -30

Am (mgN/L) C1 29,7 16,2 45 S1 36,6 22,2 39
C2 29.6 247 17 s2 36,3 280 23
C3 258 234 9

Nit (mgN/L) Cl 0,46 0,30 35 51 0,11 0,08 27
C2 0,54 0,37 31 S2 0,43 0,15 65
C3 0,05 0,06 -20

DBO (mg/L) Cl 82 16 80 Sl 98 13 87
C2 72 19 74 S2 117 20 83
C3 151 22 85

DQO (mg/L) Cl 294 156 47 51 221 95 57
C2 198 97 51 S2 323 192 41
C3 271 213 21

CE (uS/cm) Cl1 1843 1481 20 51 1261 1193 5
C2 1351 1073 21 S2 1472 1334 9
C3 1532 1332 13

Ale (mgCaCQOy/L) Cl 426 339 20 51 309 280 9
C2 391 358 8 82 428 418 2
C3 384 371 3

Bic (mgCaCOy/L) Cl 413 333 19 S1 295 253 14
C2 328 288 12 82 409 394 4
C3 369 354 4

Na {(mgNa'/L) Cl 353,29 29119 18 S1 145,62 135,11 7
C2 181,71 177,74 5 52 21451 22418 -4
C3 198,06 18231 3

K (mgK'/L) Cl 95,72 80,40 16 51 18,26 12,85 30
C2 2536 21,60 15 52 30,05 23.56 22
C3 24,19 21,80 10

Dur (mgCaCO4/L) Ci 434 408 6 S1 282 343 -23
C2 3% 352 11 S2 355 341 4
C3 354 325 8

Ca (mgCaCO4/L) Ct 211 225 7 St 146 152 4
c2 210 181 14 52 189 184 3
C3 194 1839 3

CONTINUA
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7 CONCLUSAO

Tabela 5.3 — Valores médios das variaveis nas épocas de chuva e de seca e redugdes (R, %)
entre pontos no sistema natural de terras umidas, localizado no Campus da
UFCG, Campina Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro a Junho de 2002..

Variaveis Epoca de chuva Epoca de seca
P1 P2 R P1 f s R

Mg (mgCaCOy/L) Cl1 223 183 18 S1 146 149 2
2 186 171 8 S2 166 157 5
C3 160 136 15

Cl (mgCI/L) Cl 4222 347.1 18 S1 2252 2709 20
C2 2592 201,0 22 S2 2654 254,0 4
C3 2092 205,0 2

Tur (UNT) cl 56,9 41,6 27 S1 493 6.6 87
C2 403 832 -106 S2 57,7 59,7 3
C3 40,7 51,8 27

ST (mg/L) Cl1 1179 973 17 S1 707 605 14
C2 1146 1232 -8 S2 1568 1888 -20
C3 940 759 19

STF (mg/L) Cl1 988 851 14 S1 586 546 7
C2 824 685 17 S2 856 732 14
C3 736 612 17

STV (mg/L) Cl1 164 111 32 S1 74 46 38
2 292 360  -23 S2 570 762  -34
C3 189 144 24

SST (mg/L) Cl1 90 37 59 S1 110 15 86
C2 83 37 55 S2 101 17 83
C3 74 12 84

SSF (mg/L) C1 37 17 54 S1 51 6 88
C2 37 19 49 S2 28 4 86
C3 17 2 88

SSV (mg/L) Cl1 47 16 66 S1 57 9 84
C2 43 16 63 S2 72 12 83
C3 57 9 84

CF (UFC/100mL) Cl  144x107 961x10° 9333 S1  1,20x10° 3,87x10° 96,78
C2 168x107 845x10° 94,97 S2  134x107 6,37x10° 9525
C3  1,05x107  7,74x10° 92,63

EF (UFC/100mL) Cl 135x10° 3,71x10° 9725 S1  1,52x10° 344x10° 97,74
C2  1,82x10° 1,29x10° 92,91 S2  1,93x10° 6,08x10" 96,85
C3  1,39x10° 548x10* 96,06

Cfg (UFP/100mL) Cl 1,78x10° 8,64x10° 9515 S1  9,34x10°  330x10" 96,47
C2 4,86x10° 391x10* 91,95 S2 ND ND
C3 ND ND

Bfg (UFP/100mL) Cl1  2,17x10° 387x10° 82,17 S1  1,67x10° 554x10° 66,83
C2 1,08x10° 123x10" 8861 S2 ND ND
C3 ND ND

R = redugiio, T = temperatura da 4gua, pH = potencial hidrogeniénico, PT = fédsforo total, Orto = ortofosfato solivel, Am = aménia, Nit = nitrato, DBO = demanda

bioquimica de oxigénio, DQO = demanda quimica de oxigénio, CE = condutividade elétrica, Alc = alcalinidade total, Bic = alcalinidade de bicarbonato, Na = sédio, K

= potiissio, Dur = dureza total, Ca = dureza de célcio, Mg = dureza de magnésio, Tur = turbidez, ST = sélidos totais, STF = sélidos totais fixos, STV = sélidos totais
voliteis, SST = sdlidos suspensos totais, SSF = sélidos suspensos fixos, SSV = sélidos suspensos voldteis, CF = coliformes termotol EF = ptococos fecais,
Cfg = colifagos sométicos, Bfg = bacteriofagos F-especificos, ND = no determinado.




Tabela 5.4 — Resumo das analises de varidncia das variaveis nas épocas de chuva no sistema natural de terras umidas, localizado no

Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Junho de 2002.

Fonte de Quadrados médios
Variagdo Gl T pH PT Orto Am Nit DBO bQoO CE
°C mgP’L mgP/. mgN/L, mgN/L, mgil. mg/L pS‘cm
Epoca (E) 2 43619" 1406 6,082 1,291 113,194 0,06417 6177,961" 0,272 0,125
Amostra (A) 1 9,153 0,241 8847 0.602 519,952 0,01163 82667.888" 0,652™ 0,102"
ExA 2 0,03514 0,009693 3,791 1,837 184,503 0,003299 4957319 " 0,03609 0,001643
Residuo 70 3.555 0.07172 2,099 1,424 134,542 0,03237 992,777 007427 0.01229
Total 75 . - - - - - - - -
Fonte de Quadrados medios
Variagéo Gl Alc Bic Na K Dur Ca Mg Cl Tur
mgCaCOy/L mgCaCOyL mgNa'/L mgK/L mgCaCOyL mgCaCOs/L. mgCaCOyL mgCl/L UNT
Epoca (E) 2 463,304  14502,642  139991,10" 24907  33471,869°  4856,348 13525757 22167799 1229010
Amostra (A) 1 24110,145 18427647 9915443 0,04675  13186,466 490,813 8589,217  25776,677°  2347,665
ExA 2 399,630 4816,957 4691493  0,0008795 456,398 2703843 1010,054 4931.079 5587,545 °
Residuo 70 10726,784  11963,874 8020,489 0,09042 8921,016 2901,657 5538.200 5966,245 1153422
Total 75 - - - - . . - - -
Fonte de Quadrados médios
Variagdo Gl ST STF STV SST SSF SSv CF EF Cfg Bfg
mg/L mg/L mg'L mg/L mg/L mg.  UFC/100mL  UFC/100mL.  UFP/I00mL  UFP/100mL
Epoca (E) 2 0,06884 0,09978" 0934 0,349 " 1,326 0,02583 0,03783 0,667 2,099 ° 3317
Amostra (A) 1 0,02871 0,07012"  0,05294 3,280 2,591 3,824 12,957 16,896 14,765 6.610"
ExA 2 0,02315  0,0005235 0,109 0,191 0,221 0,115 0,02556 0.253 0,121 0,08893
Residuo 70 0.01753  0,008497 0,08291 0,07812 0,125 0,06913 0,138 0.171 0.323 0.776
Total 75 . - . - - - - - - .

T = temperatura da dgua, pH = putencial hidrogenidnico, PT = fosforo total, Orto = ortofosfato solivel, Am = amdnia, Nit = nitrato, DBO = demanda bioguimica de oxigénio, DQO = demanda quimica de oxigénio,
CE = condutividade elétrica, Alc = alcalinidade total, Bic = alcatinidade de bicarbonato, Na = sédio, K = potassio, Dur = dureza total, Ca = dureza de cilcio, Mg = dureza de magnésio, Tur = turbidez, 8T = solidos
totais, STF = sélidos totais fixos, STV = solidos totais volteis, 35T = sélidos suspensos totais, SSF = solidos zuspensos fixos, SSV = sdlidos suspensos volateis, CF = coliformes termotolerantes, EF = estreptococos
fecais, Cfg = colifagos somdticos, Bfg = bacteritfagos F-gspecificos, ND = nlio determinado, Gl =~ graus de liberdade, ** = significante a 1% pelo teste F, * = significante a 5% pelo tesis F.



Tabela 5.5 — Resumo das analises de varidncia das variaveis nas épocas de seca no sistema natural de terras imidas, localizado no Campus

da UFCG, Campina Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Junho de 2002.

Fonte de Quadrados médios
Variagdo Gl T pH 4 i Orto Am Nit DBO DQO CE
°C mgP/L mgP/L mgN/L, mgN/L mg/L mg/L 1S/em
Epoca (E) 1 120,004 0,148 10,942 5,543 48,802 0,02974 975,929 0329 0,02167
Amostra (A) 1 13,408 0,01662 1,498 0,05715 8273537 001827  51499,263" 0,518  0,007229
ExA 1 3,408 0,06554 1,308 1,663 60,612 0,009992 234,794 0,02955  0,0005547
Residuo 22 2,728 0,01618 3,235 1,059 104,277 0,01770 1362,878 0,04616 0,008418
Total 25 - - E - - - - - -
Fonte de Quadrados médios
Variagdo Gl Alc Bic Na K Dur Ca Mg Cl Tur
mgCaCOs/L mgCaCOy/L mgNa'/L mgK /L mgCaCOy/L mgCaCOy/1, mgCaCO4/L mgCI/L UNT
Epoca (E) 1 106840,88° 56025698 19407668 0,1797  6989,985 71941797 975,192 874,898 6112,154"
Amostra (A) 1 2449,566 2863,164 0,543 0,05187 4337,653 1,897 42,593 1900,695 2682,447
ExA 1 607,489 616,975 316,871 0,001708  10506,524 178,095 196,801 5275.077 3234,909
Residuo 22 7929,599 4234,884 4362,968 0,01543 5046,892 708,696 935,351 6530,445 542,465
Total 25 . . - . . . . . -
Fonte de Quadrados médios
Variagdo Gl ST STF STV SST SSF SSv CF EF Cfg Bfg
mg/L, mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L UFC/100mL UFC/100mL UFP/100mL UFP/100mL
Epoca (E) 1 1,138 0.137" 71377 0,001254 0,191 0,08424 0,109 0,200 ND ND
Amostra (A) 1 0,0002747  0,01574  0,01059 4,319 4,228™ 4,217" 12,324 15,999™ 3,162 0,345
ExA 1 0,03561  0,002236 0,179  0,01604  0,03920 0,0004763 0,04427  0,03259 ND ND
Residuo 22 0.06439  0,01007 0,343 0,09875 0,151 0,09173 0,131 0,08150 0,138 0,571
Total 25 - - - . - - - - . -

T = temperatura da dgua, pH = potencial hidrogenidnico, PT = fosforo total, Orto = ortofosfato solivel, Am = aménia, Nit = nitrato, DBO = demanda bioquimica de oxigénio, DQO = demanda quimica de oxigénio,
CE = condutividade elétrica, Alc = alcalinidade total, Bic = alcalinidade de bicarbonato, Na = sodio, K = potassio, Dur = dureza total, Ca = dureza de cilcio, Mg = dureza de magnésio, Tur = turbidez, ST = solidos
totais, STF = solidos totais fixos, STV = s6lidos totais voléteis, 88T = solidos suspensos totais, SSF = solidos suspensos fixos, 88V = solidos suspensos voliteis, CF = coliformes termotolerantes, EF = estreptococos
fecais, Cfg = colifagos somaticos, Bfg = bacteriofagos F-especificos, ND = nilo determinado, Gl = graus de liberdade, ** = significante a 1% pelo teste F, * = significante a 5% pelo teste F.
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O fator época compara o comportaménto de cada ponto (P1 ou P2) ao longo das
€pocas de chuva e de seca e o fator ponto faz a comparag@o entre os pontos P1 e P2 dentro de
cada época. Um fator é dito significante quando o valor de F calculado é maior do que 0 Fen,

0u, 0 que € 0 mesmo, o valor da probabilidade p é menor que 0,05 (p < 0,05).

Graficamente (Método GT-2), esta significncia ocorre quando os intervalos de
comparacdo das médias de uma mesma varidvel ndo se interceptam. Por exemplo, na Figura
5.2a, ao ser considerado o fator época pode ser observado que o intervalo da variavel DBO do
ponto P1, na época C3 (C3P1), foi mais elevado e significativamente diferente daqueles das
demais épocas (C1 e C2) e o intervalo de comparagdo do ponto P2 nio apresentou diferenga
significativa entre as épocas. Isto é, o afluente (P1) teve comportamento significativamente
diferente apenas na época C3, enquanto que o efluente (P2) foi semelhante nas trés épocas.
Para o fator amostra, fot verificado que dentro de cada uma das trés épocas chuvosas (C1, C2
e C3) o afluente (P1) teve valor médio mais elevado ¢ significativamente diferente do efluente
(P2), ou seja, houve redugdo significativa da variavel DBO nas trés épocas.

No conjunto das épocas chuvosas Cl1, C2 e C3 (Figuras 5.2), as variaveis
temperatura, pH, DBO, DQO, condutividade elétrica, sodio, potassio, dureza, cloreto, solidos
totais, solidos totais fixos, solidos totais volateis, solidos suspensos totais, solidos suspensos
fixos, estreptococos fecais, colifagos e bacteriofagos apresentaram diferengas significativas
para o fator €poca.

O afluente (P1), ao longo das épocas, foi significativamente diferente para as
variaveis temperatura, pH, DBO, condutividade elétrica, sodio, potassio, cloreto, solidos totais
fixos, colifagos e bacteriofagos e o efluente (P2) para as variaveis temperatura, pH, DQO,
condutividade elétrica, potassio, dureza, cloreto, solidos totais, solidos totais fixos, sélidos
totais volateis, solidos suspensos totais, solidos suspensos fixos e estreptococos fecais.

Com relagiio ao fator amostra, foram observadas diferengas significativas para as
variiveis fosforo total, demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio,
condutividade elétrica, cloreto, solidos totais fixos, sdlidos suspensos totais, solidos suspensos
fixos, solidos suspensos volateis, coliformes termotolerantes, estreptococos fecais, colifagos e
bacteriofagos. Essas diferengas ocorreram na época chuvosa C1, para todas as variaveis
citadas, na época C2, para as varidveis demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de

oxigénio, solidos suspensos volateis, coliformes termotolerantes, estreptococos fecais,

Cedwide Vaior Henuead sandna e
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colifagos e bacteriofagos e na época C3, para demanda bioquimica de oxigénio, demanda
quimica de oxigénio, solidos suspensos totais, sOlidos suspensos fixos, sOlidos suspensos
volateis, coliformes termotolerantes, estreptococos fecais,

Para o conjunio das épocas de seca S1 e S2 (Figuras 5.3) o fator época foi
responsavel pelas diferengas significativas das variaveis temperatura, pH, ortofosfato solavel,
demanda quimica de oxigénio, alcalinidade, bicarbonato, potassio, calcio, turbidez, sdlidos
totais, solidos totais fixos e solidos totais volateis. As diferencas significativas no afluente (P1)
ocorreram nas variaveis temperatura, pH, alcalinidade, bicarbonato, potassio, calcio e solidos
totais fixos e no efluente (P2) para as varidveis temperatura, ortofosfato solivel, demanda
quimica de oxigénio, alcalinidade, bicarbonato, potdssio, turbidez, solidos totais ¢ sélidos
totais volateis.

O fator amostra demonstrou que as variaveis temperatura, amodnia, demanda
bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, turbidez, solidos suspensos totais,
solidos suspensos fixos, solidos suspensos volateis, coliformes termotolerantes, estreptococos
fecais e colifagos apresentaram diferengas significativas entre o afluente (P1) e o efluente (P2).
Essas diferengas ocorreram na época S1 para todas as varidveis supra citadas ¢ na época S2
apenas para demanda bioquimica de oxigénio, sOlidos suspensos totais, solidos suspensos
fixos, solidos suspensos volateis, coliformes termotolerantes e estreptococos fecais.

Os valores médios das varidveis estudadas, no afluente (P1), se assemelham
aqueles citados por Mara (1976), Pessoa & Jordio (1982) e Metcalf & Eddy (2003) para a
composigio tipica de esgoto doméstico. Ja no efluente (P2), esses valores foram reduzidos nas
diferentes épocas, representando remocgdes significativas, principalmente, para demanda
biogquimica de oxigénio (entre 74 e¢ B87%), solidos suspensos totais (entre 55 e 86%),
coliformes termotolerantes (entre 93,33 e 96,78%) e estreptococos fecais (entre 92,91% e
97,74%).
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Figura 5.2a — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, dos pontos P1 e P2 nas épocas
chuvosas (C1, C2, C3) no sistema natural de terras umidas, localizado no
Campus da UFCG, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Junho de 2002.
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Figura 5.2b - Comparagdo grafica, pelo método GT-2, dos pontos P1 e P2 nas épocas

chuvosas (C1, C2, C3) no sistema natural de terras umidas, localizado no
Campus da UFCG, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Junho de 2002.
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Figura 5.2¢ — Comparagio grafica, pelo método GT-2, dos pontos P1 e P2 nas épocas
chuvosas (C1, C2, C3) no sistema natural de terras umidas, localizado no
Campus da UFCG, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Junho de 2002,
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Figura 5.3a — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, dos pontos P1 e P2 nas épocas de seca
(S1, S2) no sistema natural de terras imidas, localizado no Campus da UFCG,
Campina Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Junho de 2002.
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Figura 5.3b — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, dos pontos P1 e P2 nas épocas de
seca (S1, S2) no sistema natural de terras umidas, localizado no Campus da

de 2002.

UFCG, Campina Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Junho
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Figura 5.3¢ — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, dos pontos P1 e P2 nas épocas de seca
(S1, S2) no sistema natural de terras imidas, localizado no Campus da UFCG,
Campina grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Junho de 2002.

Para as variaveis (fosforo total, amonia, nitrato, magnésio, solidos suspensos
volateis e coliformes fecais) que ndo apresentaram diferenga significativa com base no fator
época, simultaneamente para as épocas de chuva (C1, C2, C3) e de seca (S1, S2), foi
procedida a analise de varidncia de dois fatores (ponto e época) do conjunto de dados de todas
as épocas de chuva e de todas as épocas de seca. A Tabela 5.6 demonstra que as variaveis
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fosforo total, amdnia e magnésio tiveram comportamento significativamente diferente entre

épocas, enquanto que as varaveis nitrato, solidos suspensos volateis e coliformes

termotolerantes tiveram comportamento semelhante entre as duas épocas. A comparagio dos

pontos afluente (P1) e efluente (P2) mostrou que as varidveis fosforo total, amonia, solidos

suspensos volateis e coliformes termotolerantes tiveram comportamentos significativamente

diferentes.

Tabela 5.6 — Valores médios, redugbes ¢ resumo das andlises de varidncia entre as épocas
(chuva, seca) para variaveis do sistema natural de terras umidas, localizado no
Campus da UFCG, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Junho de 2002.

Variaveis Pontos Fonte de Quadrados
Pi P2 R (%) variagio Gl médios
Pt (mgP/L) Chuva 4,33 3,21 25,9 Epoca (E) 1 16,439 "
Seca 495 4,44 10.5 Ponto (P) 1 12,7917
ExP 1 1,723
Residuo 9% 2,571
Total 99 -
Am (mgN/L) Chuva 29.4 19,2 34,7 Epoca (E) 1 830,598
Seca 36,4 25,3 30,5 Ponto (P) 1 2152,422"
ExP 1 4,109
Residuo 94 2,571
Total 97 -
Nit (mgN/L) Chuva 0,42 0,27 35,7 Epoca (E) 1 0,05063
Seca 0,27 0,12 55.6 Ponto (P) 1 0,05208
ExP 1 00002708
Residuo 92 2,571
Total 95 -
Mg (mgCaC0OyL) Chuva 208 173 17.3 Epoca (E) 1 19463935 °
Seca 158 154 2,5 Ponto (P) 1 6645,309
ExP 1 3929.529
Residuo %0 2,571
Total 93 -
SSV (ing/L) Chuva 47 15 68,1 Epoca (E) 1 0,003148
Seca 65 10 84,6 Ponto (P) 1 8,1497
ExP 1 0,453 "
Residuo 94 2,571
Total 97 -
CF (UFC/100mL) Chuva 147x10° 9,02x10° 939 Epoca (E) 1 0,473
Seca 1,27x10°  4.97x10° 96,1 Ponto (P) 1 31,5637
ExP 1 0,180
Residuo 9% 2,571
Total 99 -

R = redugiio, Pt = fosforo total, Am = amédnia, Nit = nitrato, Mg = durcza de magnésio, S8V = solidos suspensos volatets, CF = coliformes fecais,
R = reduglio, Gl = graus de liberdade, ** = gignificante a 1% pelo teste F, * = significarsie a 5% pelo taste F.
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Este ecossistema natural de terras imidas foi formado a partir de um antigo lago
alimentado por um cérrego que drena aguas pluviais. Este corrego, com o crescimento da
populagiio de bairros adjacentes e a falta de sistema de esgotamento sanitario, passou a receber
contribuigdes de esgotos domésticos, provocando a degrada¢fio das aguas do lago. Essa
degradagdo foi caracterizada pela poluicio organica e fecal, eutrofiza¢iio e deposigdo de
material solido, com a consequente redugdo da lamina liquida. Ao longo do tempo, em
decorréncia da eutrofizagio e do assoreamento do corpo aquatico, foi observado o surgimento
de macrofitas aquaticas enraizadas cobrindo grande parte do espetho d’agua.

A despeito de toda essa situago, o ecossistema ainda recebe uma grande
quantidade de adgua residuaria doméstica, sem nenhum tratamento prévio, mas age reduzindo
boa parte da carga poluidora.

A analise dos resultados mostrou haver redugdo significativa de matéria orgénica
em termos de DBO (entre 74 ¢ 87%) e DQO (entre 21 e 57%) e do material suspenso - solidos
suspensos totais (entre 55 e 86%), solidos suspensos fixos (entre 49 e¢ 88%) e soOlidos
suspensos volateis (entre 63 e 84%). Os mecanismos de remocdo incluem: a deposi¢do do
material solido no leito do lago e a retengdo das particulas no sistema formado pelas raizes das
macrofitas e o biofilme microbianc aderido a rizosfera. Esses mecanismos sdo responsaveis
pela remogdo dos solidos e matéria organica, sendo que esta ultima é também reduzida pela
acdo degradadora dos microrganismos (KADLEC, 2001).

E importante ressaltar que, apesar das remogdes verificadas, as aguas efluentes
ainda ndo tém qualidade suficiente para ser lancadas em um corpo aquatico receptor devido
aos altos teores de matéria organica (DBO entre 13 e 22mg/L. ¢ DQO entre 95 e 213mg/L),
solidos suspensos (solidos suspensos totais entre 12 e 37mg/L) e bactérias indicadoras de
contaminagio fecal (coliformes termotolerantes entre 3,87x10° e 9,61x10°UFC/100mL e
estreptococos fecais entre 3,44x10° e 1,29x10°UFC/ 100mL). Estes valores sdo ainda elevados,
ndo se ajustando aos padrdes nacionais de langamento (CONAMA N.° 20, 1986). Além disso,
as concentragbes de macronutrientes (fosforo total entre 2,98 e 4,83mg/L, ortofosfato solGvel
entre 2,09 e 3,87mgP/L. e amdnia entre 16,2 e 28,0mgN/L) também foram superiores aos
padrdes de langamento citados para corpos aquaticos. A qualidade efluente requer ainda uma
melhoria, 0 que pode ser conseguido com a aplicagio de unidades subseqiientes de tratamento,

como terras umidas construidas que, além de melhorar a qualidade da agua a jusante do
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ecossisterna natural, podem também contribuir para a produgio de biomassa que pode ser

usada na alimentagdo humana, de animais e em outras atividades geradoras de renda.

5.3 — Sistema de terras imidas construidas I

Neste sistema experimental, os céalculos da média aritmética e varidncia foram
aplicados aos dados brutos das variaveis temperatura, pH, ortofosfato soluvel, sodio e cloreto.
Para as demais variaveis, foram aplicadas transformagGes logaritmicas para induzir a
normalidade, pressuposto basico da ANOVA, ou seja, foi aplicada a transformag&o logaritmica
decimal do tipo logY para as variaveis DQO, condutividade elétrica, alcalinidade total,
bicarbonato, potassio, dureza, calcio, magnésio, solidos totais, solidos totais fixos, solidos
suspensos totais, coliformes termotolerantes e estreptococos fecais ¢ a transformagdo
logaritmica decimal do tipo log(Y +1) para fosforo, aménia, nitrato, DBO, solidos totais
volateis, solidos suspensos fixos, solidos suspensos volateis, colifagos, bacteriofagos e do tipo
log(100x ¥) para turbidez.

Em principio, ¢ importante ressaltar que, em terras umidas construidas, ha um
periodo de aclimatagéio, durante o qual as populagdes de microrganismos heterotroficos e as
espécies cultivadas se estabelecem. O tempo necessario para que ocorra essa aclimatacio e a
conseqiiente estabilizagio dos mecanismos de remogdo de poluentes, € uma variavel ainda em
estudo, dependente de fatores como clima, condiges locais de instalagio e operagio, além da
espécie de planta cultivada, entre outros. Assim, para cada experimento, os resultados foram
representados graficamente para registrar as variaghes temporais das variaveis estudadas. A
Figura 5.4 mostra as variagdes temporais para o0 experimento 1.

Para os dois experimentos, foi observado que no inicio do funcionamento houve
grandes variagdes, mas, apds um periodo de 60 dias, ocorreu uma estabiliza¢gio do

comportamento das varidveis,
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Figura 5.4 — Varia¢des temporais de algumas variaveis estudadas no sistema de terras umidas
construidas I, experimento 1, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro a dezembro de 2000.

5.3.1 — Sistema de terras umidas construidas I - Experimento 1

Neste experimento, para verificar a influéncia da época (chuva C1 e seca S1), do
tempo de detengdo hidraulica (5, 7 e 10 dias) e do ponto de amostragem (P2, B e BT), foi
aplicada a analise comparativa das médias, ANOVA de trés fatores (época, TDH e amosira).
Os resultados obtidos (Tabelas 5.7 e 5.8) indicaram que o fator época teve influéncia sobre
doze das vinte e oito variaveis estudadas. O fator 7DH influenciou significativamente apenas a
variavel aménia, enquanto o fator amostra influenciou vinte e seis das vinte oito variaveis
estudadas. Dos quatro tipos de interagdes possiveis (época x TDH, época x amostra, TDH x
amostra e época x TDH x amostra) s6 foram significativas as interagdes época x amostra
(para quinze das vinte e oito variaveis) e 7DH x amostra (para apenas uma das vinte e oito
variaveis). Isto €, as variaveis fosforo total, ortofosfato solivel, aménia, DQO, condutividade
elétrica, dureza total, calcio, cloreto, turbidez, solidos totais, solidos totais fixos, solidos
suspensos totais, solidos suspensos fixos, coliformes termotolerantes e estreptococos fecais
tiveram suas concentragdes influenciadas pela interagdo dos fatores ponto de amostragem e
época e apenas a variavel amonia também teve sua concentragio influenciada pela combinagéo
da interagdo do ponto de amostragem e do tempo de deteng@io hidraulica.




Tabela 5.7 - Valores médios das varidveis e redugdes (R, %) entre o afluente (P2} ¢ os demais pontos de amostragem (5B, 7B, 10B, 5BT, 7BT ¢ 10BT)
no sistema TUC-1 - experimento 1, localizado no Campus da UFCG, estudado no periodo de Jangire a Dezembro de 2000.

Valor medio da varidvel Redugdo (%)

Varidvel Afluente Controles Vegetados Controles Vegetados
P2 5B 7R 10B 5BT 78T 10BT 5B 7B 0B 5BT 7BT 10BT
TCO Cl 23,9 22.7 22.6 215 223 223 22,5 5 5 {1 7 7 6
§1 22,4 21,9 21,9 22,0 21,3 21,3 21,7 2 2 2 5 5 3
pH Cl 7,58 7.84 7,78 7,70 7.33 7,37 7.43 -3 -3 2 3 3 2
51 7.55 7,68 7,83 7,74 7.30 732 7,35 -2 - -3 3 3 3
Pt (mgP/L) Cl 2,66 1,78 1,88 1.68 0,69 0,67 0,63 33 29 37 14 15 76
S1 449 3,03 1,95 3,19 0,57 0,65 0,70 32 57 29 87 86 84
Orto (mgP/L) Ci 1,83 1,27 1,46 1,30 0,24 0,18 0,25 31 20 29 87 90 86
S1 2,51 1,65 1,55 1,70 0,05 0,03 0,00 34 38 32 98 99 100
Am {mgN/L) C1 12,6 37 1.5 0.3 0.3 0,1 0,1 71 88 98 98 99 929
S1 24,1 6,8 2.0 0,7 0.0 0.0 0,0 72 22 97 100 100 100
Nit (mgN/L) Cl 0,23 0,13 0,25 0,20 0,10 0,11 0,10 43 -9 13 56 52 56
S1 0,12 0,10 0,22 0,05 0,14 0,14 0,12 17 -83 58 =17 -17 0
DBO (mg/L) C1 14 3 2 2 2 2 2 79 86 86 86 86 86
S1 14 4 3 3 2 2 2 71 79 79 86 86 86
DQO (mg/L) Cl 137 74 81 69 65 82 79 46 41 50 53 40 42
S1 94 128 82 68 93 106 99 -36 13 28 1 -13 -5
CE (18/cm) C1 1420 1234 1187 1060 1506 1509 1490 13 16 23 -6 -6 -5
S1 1224 1192 1210 1180 1822 2029 2363 3 1 4 -49 -66 -93
Alc (mgCaCOy/1) Cl1 314 267 254 227 339 357 355 15 19 28 -14 -14 -13
51 293 211 253 248 355 387 422 8 14 15 =21 -32 -44
Bic (mgCaCQCy/L) Cl 309 255 243 219 349 350 352 17 21 29 -13 -13 -14
51 262 255 227 220 338 345 389 3 13 14 -29 -32 48
Na (mgNa/L) Cl 26944 24459 25281 237,02 27222 29503 30857 9 6 12 -1 9 14
S1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
K (mgK/L) Cl 69,01 59,69 58,99 56,27 34,35 37.44 42.32 14 14 18 50 46 39
51 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Dur (mgCaCOs/L) Cl1 395 352 345 336 462 450 446 11 13 15 -17 -14 -13
51 361 316 339 334 487 538 607 12 6 7 =38 -49 -68
Ca (mgCaCQO+/L) Cl 219 196 185 179 239 224 229 10 16 18 -9 -2 -5
Si 150 173 173 171 294 307 318 -15 -15 -14 -96 -105 -i12
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Tabela 5.7 - Valores médios das variaveis e redugdes (R, %) entre o afluente (P2) e os demais pontos de amostragem (5B, 7B, 10B, 5BT, 7BT e 10BT)
no sistema TUC-I - experimento 1, localizado no Campus da UFCG, estudado no periodo de Janeiro a Dezembro de 2000,

Valor médio da variavel Reducgdo (%)

Varigvel Afluente Controles Vegetados Controles Vegetados
P2 5B 7B 10B 5BT 7BT 10BT 5B 7B 10B S5BT 7BT 10BT
Mg (mgCaCO4/L) Cl1 163 149 155 149 195 192 191 9 5 9 -0 -18 «17
51 160 130 129 143 172 206 247 19 19 11 -8 -29 -54
Cl (mgCl/1) C1 337.4 293,7 298,6 264, 3596 3634 3659 13 1 22 -7 -8 -8
81 3222 2574 2877 258,8 440,7 4926 5898 20 11 20 -17 -53 -§3
Tur (UNT) Cl 27,9 1,9 1.5 0,8 23 L6 1.1 93 95 97 92 94 96
S1 7,0 1,6 1,3 1,4 0,9 1.2 0.8 77 81 80 87 83 89
8T (mg/L) Cl 940 858 813 716 1042 1066 1044 9 i4 24 -11 -13 -11
S 598 672 565 570 895 1051 925 -12 6 5 -50 76 55
STF (mg/L) Cl 827 734 729 596 913 949 926 11 12 28 10 -15 =12
S1 539 621 467 520 785 873 808 -15 13 4 -46 62 -50
STV (mg/L) C1 104 79 59 64 106 102 102 24 43 38 -2 2 2
S1 42 33 38 30 54 106 77 21 10 29 29 152 -83
SST (mg/L) C1 33 11 10 9 11 13 11 67 70 73 67 61 67
Si 9 18 13 14 14 16 16 5 32 26 26 16 16
S8F (mg/L) Cl 17 4 4 3 5 3 5 76 76 82 71 71 71
S1 9 9 9 7 8 10 8 0 0 22 11 -11 1
S5V (mg/L) Cl1 14 6 6 5 5 7 3 57 57 64 64 50 64
S1 10 8 4 7 5 5 7 20 60 30 50 50 30

CF(UFC/100mL) Cl  923x10°  396x10°  6,77x10°  1,75x10° 1,79x10° 6,33x10° 3.82x10° 9571 9266 98,10 9806 9931 99,59
ST 348x10° 106x10" 6,92x10° 578x10°  7.61x10° 3,79x10° 1,68x10° 96,95 9801 9835 9978 9989 9995
EF (UFC/100mL) C1 3.04x10° 4,39x10° 554x10° 2.00x10° 168x10° 7.53x10° 791x10° 8556 81,78 9342 9447 9752 9740
S1 3,59x10°  3,17x10°  5,15x10° 2,45x10° 1.77x10° 9.90x10' 2,03x10° 91,17 8565 93,18 9951 9972 9943
Cig (UFP/100mL) C1  7,70x10°  1.03x10"  727x10° 348x10°  332x10° 1.77x10° 7,33x10° 8662 90.56 9548 9569 97,70 99,05
S1  570x10° 800x107 500x10°  200x10° 6.36x10' 1.23x10° 1,15x10° 9860 9991 9965 9RBY 9978 99,98
Bfg (UFF/100mL) Cl1 3.32x10°  1.23x107° 5.92x10° 1.90x10° 6,40x107 530x100  3.45x10° 96,30 8217 9428 9807 9840 9896

S1  2,90x10° 3,70x10' 1,30x10' 0,00x10° 525x10° 9,54x10° 4,30x10° 87,24 9552 100,00 9819 96,71 8517

T = temperatura da dgua, pH = potencial hidrogeniénico, PT = fésforo total, Orto = ortofosfato solivel, Am = aménia, Nit = nitrato, [DBO = demanda bioquimica de oxigénio, DQO = demanda quimica de oxigénio, CE = condutividade elétrics, Alc
= alcalinidade total, Bic = alcalitidade de bicarbonato, Na = sidin, K = potassio, Dur = dureza total, Ca = dureza de calcio, Mg = dureza de magnésio, Tur = turbidez, 8T = sdlidos totais, §TF = sélidos totais fixos, TV = sélidos totais voléteis, 88T
- gdlidos suspensos totais, 88F = sdlidos suspensos fixos, 88V = solidos suspensos volitels, CF = coliformes termololerantes, EF = estreptococos fecais, Cfg = colifagos somiéticos, Bfg = bacteridfagoy F-especificos, ND = no determinado, UFC =
unidades formadoras de coldnia, JFP = unidades formadoras de places..




Tabela 5.8 — Resumo das analises de varidncia das variaveis no sistema TUC-I — experimento 1, localizado no Campus da UFCG, Campina

Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro a Dezembro de 2000,

Fonte de Quadrados médios
Variagdo Gl e’ pH PT Orto Am Nit DBO DQO CE
C mgP/L mgP/L _mgN/L mgN/L mg/L mg/L pS/em
Epoca (E) 1 42,196 0,06019 0377 2,625 0,532 0,01384 0,105 0,006264 0,02975
TDH (D) 2 0,175 0,07792 0,006621 0,001026 0,602  0,003833 006979 0,01936  0,0009929
Amostra (A) 2 24,097 30187 3,678 82,025" 250197  0,008582 8,164" 0,259 0,615"
ExD 2 0,146 0,01242 0,01642 0,02357 0,002918 0,001421 0,001302 0,04057 0,01043
ExA 2 1,972 0,005979 01717 3,468 0,507 0,01441 0.03863 0,321 " 0,195
DxA 4 0.286 0,03068 0.007650 0,01055 0,474"  0,003066 0,01735 0,06631 0,01145
ExDxA 4 0,04453 0,02645 0,01383 0,05866 0,01501 0,001017 0,001804 0,01943 0,005412
Residuo 414 1,925 0,111 0,03781 0,283 0,03625 0,008304 0,02870 0,09542 0,01025
Total 431 - . . - - . . . .
Fonte de Quadrados médios
Variagdo Gl Alc Bic Na K Dur Ca Mg Cl Tur
mgCaCOs/L mgCaCOy/L mgNa'/L mgK'/L mgCaCOy/L mgCaCOy/L mgCaCOy/L mgCl/L UNT
Epoca (E) 1 0,001806 0,01137 ND ND 0,001775 0,01439 0,002193 54680,700 2,695
TDH (D) 2 0,0004984  0,0009334 1995 816 0,007048 0,002702  0,0002782 0,007214 6278,481 0,251
Amostra (A) 2 0,500™ 0,295 43189,586" 1,562 0,568 0,414~ 0,223 48395560 18,170”
ExD 2 0,004942 0,001907 ND ND 0,008927 0,001714 0,008979 11022,666 0,135
ExA 2 0,01713 0,01338 ND ND 0,07737" 0,203 0,01545 169923,22™ 1,036~
DxA 4 0,01115 0,006341 4265,368 0,02786 0,003787  0,0008331 0,004988 18047,717 0,06330
ExDxA 4 0,002718  0,0009752 ND ND 0,004941  0,0006553 0,007211 9659.616 0,06842
Residuo 414 0,007724 0,008777 8976,980 0,127 0,008718 0,01465 0,04353 13316111 0,107
Total 431 . . . . . . ” -
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Tabela 5.8 — Resumo das analises de varidncia das variaveis no sistema TUC-I — experimento 1, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro a Dezembro de 2000,

Fonte de Quadrados médios
Variagdo Gl ST STF STV SST SSF SSvV CF EF Cfg Bfg
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L UFC/100mL, UFC/100mL UFP/100mL UFP/100mL
Epoca (E) 1 0,572 0,538~ 2916 002027 0,247 0,04342 26,067 2,656 10,758 9,846
TDH (D) 2 0,007859  0,008330 0,02073  0,006957 0,01918  0,005057 1,438 0,194 0,532 0,130
Amostra (A) 2 0,563 0,533" 1,230" 1,301™ 1,174™ 13217 106,6317 648447  21,224" 9,354"
ExD 2 0,000157  0,005114 0,09082  0,009605  0,008326 0,07187 0,05538 0,146 0,02127 0,06374
ExA 2 0,105 007314 ° 0,312 0,560 0,906~  0,07470 4,056 47137 2,0357 0,778
DxA 4 0,01456 0,01636 0,05892 0,02803 0,01232 0,03683 0,740 0,526 0,372 0,387
ExDxA 4 0,005694 0,01045 0,03494  0,007876  0,002158 0,03133 0,165 0,05906 0,238 0,590
Residuo 414 0,01802 0,02244 0,128 0,04593 0,07856 0,04837 0,491 0,428 0,995 1.176
Total 431 - - . - . - . . .

T = temperatura da dgua, pH = potencial hidrogeniénico, PT = fésforo total, Orto = ortofosfato soliivel, Am = aménia, Nit = nitrato, DBO = demanda bioquimica de oxigénio, DQO = demanda quimica de oxigénio,
CE = condutividade elétrica, Alc = alcalinidade total, Bic = alcalinidade de bicarbonato, Na = sddio, K = potassio, Dur = dureza total, Ca = dureza de calcio, Mg = dureza de magnésio, Tur = turbidez, ST = solidos
totais, STF = solidos totais fixos, STV = solidos totais voldteis, ST = s6lidos suspensos totais, 88F = solidos suspensos fixos, 88V = sélidos suspensos voliteis, CF = coliformes termotolerantes, EF = estreptococos
fecais, Cfg = colifagos somiticos, Bfg = bacteriofagos F-especificos, ND = nilo determinado, GI = graus de liberdade, ** = significante a 1% pelo teste F, * = significante a 5% pelo teste F.
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As Figuras 5.5 apresentam os graficos comparativos, pelo método GT-2, nas
épocas de chuva C1 e de seca Si (periodo de janeirc a dezembro de 2000) para o afluente (P2)
e os efluentes do sistema de terras Gmidas construidas 1, experimento 1.

Os resultados mostraram que a qualidade do liquido afluente (ponto P2) ndo
apresentou diferenga significativa, entre as épocas de chuva e de seca, para os valores médios
das variaveis analisadas, exceto para turbidez, cujo valor médio foi significativamente mais
elevado na época de chuva (27,9 UNT) quando comparado a época de seca (7,0 UNT).

Nos efluentes dos tanques-controle (ndo vegetados) e dos tanques vegetados, a
maioria das varidveis apresentou comportamento semelhante entre os diferentes tempos de
detenglio hidraulica (5, 7 e 10 dias) para as épocas de chuva e de seca. Foram observadas
diferengas significativas nos tanques-controle para turbidez, na época de chuva (entre os TDH
de 5 e 10 dias; 1,9 e 0,8UNT, respectivamente), e amdnia, na época de chuva (entre os TDH
de 5, 7 e 10 dias; 3,7, 1,5 e 0,3mgN/L, respectivamente) e na época de seca (entre os TDH de
5 e 10 dias; 6,8 ¢ 0,7mgN/L), ou seja, os valores foram sempre menores para o tempo de
detengdio hidraulica de 10 dias. Para os tanques vegetados, as diferengas significativas na época
de chuva foram para turbidez (entre os TDH de 5 e 10 dias; 2,3 e 1,1UNT, respectivamente) e
na época de seca para cloreto (entre o TDH de 5 e 10 dias; 440,7 ¢ 589,8mgCI/L,
respectivamente) e coliformes termotolerantes (entre os TDH de 5 e 7 dias; 7,61x10° e
3,79x10°UFC/100mL ¢ entre os TDH de 5 e 10 dias; 7,61x10% e 1,68x10°UFC/100mL,
respectivamente).

No entanto, na compara¢io entre o afluente (P2) e os efluentes dos tanques
vegetados (TDH de S, 7 e 10 dias), pode ser verificado que ocorreu vanagio significativa na
época de chuva para os valores médios das varidveis temperatura, fosforo total, ortofosfato
solivel, demanda bioguimica de oxigénio, turbidez, solidos suspensos totais, solidos suspensos
fixos, sélidos suspensos volateis, coliformes termotolerantes, estreptococos fecais, colifagos ¢
bacteriofagos, para os trés TDH, e apenas da variavel demanda bioquimica de oxigénio, para o
TDH de 5 dias. Na época de seca, as variages significativas foram registradas nas varidveis
fosforo total, ortofosfato soluvel, amoma, demanda bioquimica de oxigénio, turbidez,
coliformes termotolerantes e estreptococos fecais, para os trés TDH, nas variaveis
condutividade elétrica e dureza para os TDH de 7 e 10 dias e nas varidveis calcio e cloreto,

apenas para o tempo de detencgéo hidraulica de 10 dias.
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Figura 5.5a - Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de chuva (C1) e de seca
(S1) para os pontos de amostragem no sistema de terras imidas construidas 1 —
experimento 1, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB,
estudado no periodo de Janeiro a Dezembro de 2002.
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Figura 5.5b - Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de chuva (C1) e de seca
(S1) para os pontos de amostragem no sistema de terras umidas construidas I —
experimento 1, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB,
estudado no periodo de Janeiro a Dezembro de 2002.
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Figura 5.5¢ - Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de chuva (C1) e de seca
(S1) para os pontos de amostragem no sistema de terras imidas construidas I —
experimento 1, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB,
estudado no periodo de Janeiro a Dezembro de 2002.
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Figura 5.5d - Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de chuva (C1) e de seca
(S1) para os pontos de amostragem no sistema de terras imidas construidas I —
experimento 1, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB,
estudado no periodo de Janeiro a Dezembro de 2002.




Sélidos totais volateis
200
- -
%0
- _ o
s oo 1 I 1 i T - &
E + + - i —
s - T “ 1
S0 : — L - i
0 + — T — +
C¥F¥2 CBB C¥B CHWB C®BT CWBT CMOBT S¥P2 SBSB S7B SMWB SBBT SVBT SMBT
Pontos de amostragem nas distintas épocas climéticas
Sélidos suspensos totais
50
40 =
s 30 +—T .
g T % - T R
0 I T T = F w + 1 I *
0 - . : + ' - — v N
CP2 CHBEB C¥WB CHB C®BBT CTVBT CHOBT S¥P2 SB2 STB SHWB S1BBT ST7BT SHOBT
Pontos de amostragem em distintas épocas climéticas
Sélidos suspensos fixos
30
25
2 20
p P P
k& i -
0 = =.f 26 - 3 ;
5 % — & —F—=—3—=—3% =
0 + ' : — =
CP2 C¥%8 CTB CHWB CEBT CVBT CHOBT SP2 SBB STB SMB SBBT STBT SHBT
Pontos de amostragem em distintas épocas climéticas
Sélidos suspensos volateis
25
20 —
s B r—
€ ©
5 I I I = E 3 L } s i
0 — + -+ . + +
c¥2 CHSB CffB C10B C®HBT CTBT C1OBT S¥2 sSHB S7B S1B SBBT STBT SMOBT
Pontos de amostragem em distintas épocas climaticas
Coliformes termotolerantes
70
g ssl-X T
a6 F—i—1—w T
34 4 = 1 T T I
O 22 x +
5 10 e + — v
CF2 CHBB CTB CHB C®HBBT C¥BT CHWBT SP2 SHBB S7B SMWB SHBBT SVBT SMBT
Pontos de amostraagem em distintas épocas climaticas

Figura 5.5e - Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de chuva (C1) e de seca
(S1) para os pontos de amostragem no sistema de terras imidas construidas I -
experimento 1, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB,
estudado no periodo de Janeiro a Dezembro de 2002.
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Figura 5.5f - Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de chuva (C1) e de seca
(S1) para os pontos de amostragem no sistema de terras umidas construidas I —
experimento 1, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB,
estudado no periodo de Janeiro a Dezembro de 2002.

macroéfitas estimulou uma pequena diminuigdo do pH, enquanto nos tanques ndo vegetados
houve ligeiro aumento, mas sempre com valores proximos a neutralidade (entre 7,30 e 7,84),
que, segundo Ferreira (2000), a redugdo do pH observada nos tanques vegetados pode estar
associada ao processo de senescéncia dos individuos destes tanques com a conseqiiente

decomposigdo produz acidos que diminuem o pH.

decréscimo nos tanques-controle e aumento nos tanques vegetados. Estes aumentos foram
significativos (66% e 93%), na época de seca, para os tempos de detengdo hidraulica de 7 e 10

dias, respectivamente.

As variagdes do pH foram muito pequenas e ndo significativas. A presenga das

Ao longo do periodo monitorado, a condutividade elétrica apresentou pequeno
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Alcalinidade, bicarbonato, dureza total, dureza de calcio ¢ de magnésio, tiveram
comportamentos semelhantes em todos os tratamentos.

Fosforo total e ortofosfato sollvel tiveram remogdes significativas apenas para os
tanques vegetados, tanto na época de chuva como na época de seca. Para fosforo total, estas
remog¢des estiveram entre 74 ¢ 76% ¢ 84 e 87%, correspondendo a concentragdes efluentes
entre 0,63 e 0,69mgP/L e 0,57 e 0,70mgP/L para as épocas de chuva e de seca,
respectivamente. Ja para a vaniavel ortofosfato soliivel, estas remogdes estiveram entre 86 e
90% e 98 e 100%, com concentragdes efluentes entre 0,18 e 0,25mgP/L e 0,00 e 0,05mgP/L,
respectivamente.

As remogdes de DBO foram significativas em todos os tratamentos, com ou sem
presenga de macrofitas. Ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos com diferentes
tempos de detengdo hidraulica. Os tanques-controle reduziram entre 79 e 86%, na época de
chuva, e entre 71 e 79%, na época de seca, enquanto que os tanques cultivados removeram
86%, nas épocas de chuva e de seca, produzindo efluentes com concentragdes médias de
2mg/1..

A importancia das macroéfitas e do tempo de detengdo hidraulica no processo de
remogdo dos microrganismos foi evidenciada na comparagio dos resultados de coliformes
termotolerantes e estreptococos fecais nos efluentes dos tanques vegetados e ndo vegetados.
Houve remogéo de coliformes termotolerantes na época de chuva, entre 92,66 ¢ 98,10%, e
entre 98,06 e 99,59% para os tanques nio vegetados e vegetados, respectivamente. Na época
de seca, as respectivas remogoes estiveram entre 96,95 ¢ 98,35% ¢ entre 99,78 ¢ 99,95%. Para
estreptococos fecais, estas remogdes estiveram entre 81,78 e 93,42% e entre 94,47 ¢ 97,52%,
na época de chuva, e na época de seca estiveram entre 85,65 e 93,18% e entre 99,43 € 99,72%
para os tanques ndo vegetados e vegetados, respectivamente. Como resuitado final, as
concentracbes médias efluentes nos tanques nfic vegetados e vegetados, na época de chuva,
estiveram entre 1,75x10* e 6,77x10*UFC/100mL e entre 3,82x10° e 1,79x10*UFC/100mL para
coliformes termotolerantes e entre 2,00x10° e 5,54x10°UFC/100mL e entre 7,53x10% e
1,68x10°UFC/100mL para estreptococos fecais, respectivamente. Ja na época seca, as
concentracdes para os nio vegetados e vegetados estiverem entre 575x10° e
1,06x10°UFC/100mL. ¢ entre 1,68x10° ¢ 7,61x10°UFC/100mL, para coliformes
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termotolerantes, e entre 245x10° e 5.15x10°UFC/100mL. ¢ entre 990x10' e

2,03x10°UFC/100mL, para estreptococos fecais, respectivamente.

5.3.2 - Sistema de terras imidas construidas I - Experimento 2

Os resultados do experimento 2 do sistema de terras umidas I foram submetidos a
analise comparativa ANOVA de trés fatores (época, TDH e amostra). Essa analise (Tabelas
5.9 e 5.10) demonstrou a influéncia da época (C1, S1 e C2) sobre as variaveis temperatura,
pH, fosforo total, ortofosfato solivel, amdnia, nitrato, demanda bioquimica de oxigénio,
condutividade elétrica, alcalinidade, sodio, potéssio, turbidez, solidos totais, séhdos totais
volatels, sohdos suspensos totais, sohdos suspensos fixos, coliformes termotolerantes,
estreptococos fecais, colifagos e bacteriofagos, do tempo de detencdo hidraulica (5 e 10 dias)
sobre as variaveis amoénia, demanda bioquimica de oxigénio, turbidez, coliformes
termotolerantes, estreptococos fecais e colifagos € do ponto de amostragem (P2, B ¢ BT)
sobre quase todas as varidveis, exceto nitrato, potassio e solidos totais volateis. Das interagdes
possiveis (época x TDH, época x amostra, TDH x amostra e época x TDH x amostra), foi
verificada significincia nas intera¢Ges época x amostra (para 22 da 28 varidveis) e TDH x
amostra (para apenas 3 das 28 variaveis). Isto €, as variaveis fosforo total, ortofosfato solavel,
amdnia, DBO, DQO, condutividade elétrica, alcalinidade total, bicarbonato, sodio, dureza
total, calcio, magnésio, cloreto, turbidez, solidos totais, solidos totais fixos, solidos totais
volateis, solidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, solidos suspensos volateis,
coliformes termotolerantes e estreptococos fecais tiveram suas concentragdes influenciadas
pela combinacio do ponto de amostragem e da época e as variaveis amdnia, alcalinidade total
e coliformes termotolerantes também tiveram suas concentragdes influenciadas pela interagdo
do ponto de amostragem e do tempo de detengédo hidraulica.

As Figuras 5.6 e 5.7 identificam, através de comparagido grafica (método GT-2),
onde ocorreram diferengas significativas nos fatores época, TDH e amostra.

O liquido afluente teve comportamento semelhante ao experimento 1; novamente,
a turbidez foi a uinica variavel a apresentar diferenga significativa entre as épocas. A turbidez
média na época de seca S1 (5,8UNT) foi significativamente menor que nas épocas de chuva
C1 (27,9UNT) e C2 (63,8UNT).




Tabela 5.9 -

Valores médios das variaveis e redugdes (R, %) entre o afluente (P2) e os demais pontos
de amostragem (5B, 10B, 5BT e 10BT) no sistema de terras umidas construidas I —
experimento 2, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado no
periodo de Janeiro de 2000 a Julho de 2001.

Valor médio da variavel Redugido (%)

Variavel Afluente _ Controles  Vegetados ~ Controles  Vegetados
P2 SB  10B SBT 10BT SB 10B 5BT 10BT

T (°C) C1 239 227 225 223 225 5 6 7 6
S1 231 28 230 221 226 1 0 4 2

C2 224 21,6 21,6 21,1 21,9 4 4 6 2

pH Cl1 7.58 7,84 7,70 7,33 7.43 -3 -2 3 2
S1 7,58 1,74 7,74 71,36 7.41 -2 -2 3 2

2 7.19 7.41 7,51 7,04 7.03 -3 -4 2 2

Pt (mgP/L) Cl 2,66 1,78 1.68 0,69 0,63 33 37 74 76
S1 3,77 2,90 2,93 0,51 0,49 23 22 86 87

C2 3,16 3,13 2,51 0,46 0,42 1 21 85 87

Orto (mgP/L) Cl1 1,83 1,27 1,30 0,24 0,25 31 29 87 86
S1 2,44 1,78 1,83 0,03 0,00 27 25 99 100

2 2,14 2,37 1,92 0,21 0,07 -11 10 920 97

Am (mgN/L) Cl1 12,6 3.7 0,3 0.3 0.1 71 98 98 99
S1 21,5 5.7 0,6 0,0 0,0 74 97 100 100

C2 238 49 25 0,1 0,0 79 20 100 100

Nit (mgN/L) Cl1 0,23 0,13 0,20 0,10 0,10 44 13 56 56
S1 0,08 0,07 0,03 0,11 0,10 12 62 -38 =25

C2 0,37 0,19 0,20 0,15 0,16 49 46 59 57

DBO (mg/L) C1 14 3 2 . p . 79 86 86 86
S1 13 4 3 3 2 69 77 77 85

C2 21 4 4 2z 1 81 81 90 95

DQO (mg/L) Cl 137 74 69 65 79 46 50 53 42
S1 95 78 69 66 86 18 27 31 9

C2 108 45 61 107 100 58 44 1 7

CE (uS/cm) Cl 1420 1234 1090 1506 1490 13 23 -6 -5
S1 1193 1149 1140 1973 2536 4 4 -65 -113

2 1159 1004 952 1685 1775 13 18 45 53

Alc (mgCaCO4L) Cl1 314 267 227 359 355 15 28 -4 -13
S1 278 256 233 387 468 8 16 -39 -68

C2 349 295 274 467 524 16 21 -34 =50

Bic (mgCaCOy/L) Cl 309 255 219 349 352 17 29 -13 -14
S1 252 240 213 389 469 5 15 =54 -86

C2 273 235 215 378 420 14 21 -38 -54

Na (mgNa/L) Cl1 269,44 24459 23702 272,22 308,57 9 12 -1 -14
S1 135,11 138,55 146,14 42928 657,20 -2 -8 -218 -386

C2 155,29 151,48 146,73 322,16 332,14 2 6 -107 -114

K (mgK/L) Cl 69,01 59.69 56,27 34,35 42,32 14 18 50 39
S1 12,85 12,62 14,54 11,71 16,18 2 -13 9 -26

C2 21,34 18.45 18,16 20,26 18,92 14 15 5 11

Dur (mgCaCOy/L) C1 395 352 336 462 446 11 15 -17 -13
S1 336 313 323 520 655 7 4 -55 -95

C2 313 287 296 512 553 8 5 64 =17

CONTINUA
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CONCLUSAO
Tabela 5.9 — Valores médios das variaveis ¢ redugdes (R, %) entre o afluente (P2) € os demais pontos
de amostragem (5B, 10B, 5BT ¢ 10BT) no sistema de terras unudas construidas I —
experimento 2, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado no
periodo de Janeiro de 2000 a Julho de 2001.

Valor médio da vanavel Redugdo (%)

Variavel Afluente Controles Vegetados Controles Vegetados
P2 5B 10B SBT 10BT 5B 10B 5BT 10BT

Ca (mgCaCOy/L) Cl 219 196 179 239 229 10 18 -9 -5
St 152 169 172 3065 343 -11 <13 -101 -129

C2 174 162 149 287 296 7 14 65 =70

Mg (mgCaCO/1) Cl 163 149 149 195 191 9 9 20 .17
S1 148 136 136 217 365 8 g -47 -106

C2 136 124 142 219 252 9 -4 -61 -85

Cl (mgC1'/L) C1 3374 2937 2645 3596 3659 13 22 -7 -8
S1 2709 2285 2269 476.9 633,0 16 16 -76 -134

C2 2036 1944 219.2 450,3 451,9 4 -8 -121 -122

Tur {UNT) Cl 279 19 0,8 2.3 1Ll 93 97 2 9%
S1 58 1,3 1,1 10 0,9 78 81 83 84

C2 638 1,7 14 3.2 1,2 97 93 95 93

ST (mg/L) Cl1 940 858 716 1042 1044 9 24 -11 -11
Si 603 1000 849 1264 1215 -65 ~40 -169 ~10%

2 1490 1216 1557 1562 1556 18 -4 -5 -4

STF (mg/L) Ct 827 734 596 913 926 11 2R -10 -12
Si 546 620 562 953 1040 -14 -3 -74 -90

2 700 581 577 1110 1180 17 i8 -59 -69

STV (mg/L) Ci 104 19 64 106 102 24 k1.1 2 2
L | 47 94 86 116 115 =100 -83 -147 -145

C2 449 279 485 242 217 38 -2 46 52

SST (mg/L) Ci 33 11 9 11 11 67 73 67 67
Si 15 13 13 15 18 13 i3 0 =20

C2 35 12 17 18 18 66 51 49 49

SSF (mg/L) Cl 17 4 3 5 5 76 82 71 71
81 6 7 5 7 9 -17 17 -17 -50

2 19 7 9 10 10 63 53 47 47

SSV (mg/L) Ci 14 6 5 5 5 57 64 o4 64
S1 9 6 7 6 7 33 22 33 22

C2 15 5 7 7 7 67 53 53 53

CF (UFC/100mL) Ci  9.23x10° 3,96x10° 1,75x10° 1,79x10° 3,82x10° 9571 9810 9806 99,59
S1  3,87x10° 1,39x10" 5,37x10° 8,30x10° 161x10° 9641 9861 9979 9996
C2  1,04x10° 4.07x10" 1,65x10" 1,56x10° 3.16x10° 96,09 9841 9985 9997
EF (UFC/190mL) C1  3,04x10° 439x10° 2,00x10° 168x10° 7.91x10° 8556 93,42 9447 9740
S1  3,44x10* 2,77x10° 1.35x10° 1,33x10% 872xi0' 9195 96,08 9961 99,75
C2  8.44x10" 1,07x10" 3,30x10° 3,97x10° 6,03x10' 87,32 96,09 9953 99,93
Cfg (UFP/100mL) C1  7,70x10% 1,03x10* 3.48x10° 3,32x10° 7,33x10° 8662 9548 9569 99,05
S1  330x10* 9.48x10% 307x107 1,19x10° 2,48x10' 97,13 9907 9964 9992
C2  2,93x10* 1,08x10° 5,18x10° 2,77x10° 2,98x10' 96,31 98,23 99,05 99,90

Bfg (UFP/100mL) C1  3,32x10° 1,23x10° 1,90x10° 6,40x10" 345x10' 96,30 9428 9807 9896

S1  5,55x107 2,57x10' 1.28x10' 1,80x10! 137x10' 9537 9769 9676 97,53

C2 4,50x10° 5,53x10° 126x10° 2,82x10' 533x10° 87,71 97,20 99,38 9988
T = lemperanre da agus, pi = potencial bidrogemdmeo, PT = fasforo total, Onto = ortofoalsto sobivel, Am = amdeia, Nis = nitrato, DBO = demanda bioquitnica de
oxigénio, DO = dernanda quimica de axigénio, CE = condutividade cléica, Alc = alcaiinidade total, Bic = alcalimdade de bicarbonato, Na = sédio, K = patéssio, Dur
= dureza 1val, Ca = dureza de calcio, Mg = dureza de magnésio, Tur = turbidez, ST = solidos totais, STF = solidos totats fixes, STV = stlidos totais voliteis, SST =
solidos suspensos totais, SSF = solidos suspensos fixos, S5V = solidos suspensos voliteis, CF = coliformes termotoleramtes, EF = estreptococos fecass, Cfg = cohifagns
somaticos, Big = bactendfagos F- especificos, UFC = unidades formadoras de coldnia, UFP = unidades formadoras de placas.
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Tabela 5.10 — Resumo das analises de varidncia das variaveis no sistema de terras umidas construidas I — experimento 2,
Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Julho de 2001.

localizado no

Fonte de Quadrados médios
Variagdo Gl 1 pH PT Orto Am Nit DBO DQO CE
*°C mgP/L, mgP/L mgN/L mgN/L mg/L, mg/L. uS/em
Epoca (E) 2 20,020 2,0437 0,120 2,990 0,493" 0,03593" 0,193" 0,03555 0,04495
TDH (D) 1 1,096 0,007846 0.006968 0,147 1,207 0,00004223 0,126 0,02258 0,001178
Amostra (A) 2 18,598" 2,8127 4,532" 95,492" 28,404™ 0,02083 9,800 0,604 1,043"
ExD 2 0,447 0,01030 0,002060 0,182 0,05286 0,001141 0,005535  0,0009932 0,01407
ExA 4 1,807 0,01121 0,148" 2,983 0,357 0,01110 0,127" 0,245 " 0,172"
DxA 2 1,477 0,02191 0,002211 0,04171 0,844 0,0001048 0,03817 0,01718 0,02416
ExDxA 4 0,212 0,05861 0,001770 0,06870 0,05920  0,0009150 0,01568 0,03573 0,006914
Residuo 354 2,371 0,09819 0,03352 0,288 0,03390 0,007367 0,02817 0,09491 0,01402
Total 371 . - . " s . " . .
Fonte de Quadrados médios
Variagdo Gl Alc Bic Na K Dur Ca Mg Cl Tur
mgCaCOy/L mgCaCOy/L mgNa'/L mgK"/L mgCaCOy/L mgCaCOy/L mgCaCOy/L mgCl/L UNT
Epoca (E) 2 0,147 0,001151 50796,218 4,583" 0,02047 0,01557 0,007329  45193,884 2,761
TDH (D) 1 0,0001090  0,0002606  21054,915 0,01540 0,008416  0,0001077 0,03043  13132,831 0,948"
Amostra (A) 3 0,934” 0,848 657727317 0,08271 1,121 1,020 0,949  1171364,8" 25,284"
ExD 2 0,008977 0,004311 9363,618 0,009626 0,01232 0,005702 0,01417  15743.839 0,161
ExA 4 0,04731" 0,05839™°  185147,36" 0,162 0,120™ 0,200 0,101 238492,60™ 0.818"
DxA 2 0,03815 " 0,03152  33270,469 0,01529 0,01058 0,005952 0,02025  22061,264 0,323
ExDxA 4 0,004750 0,003070  11555,169 0,01181 0.008003 0,002274 0,01527  17642.281 0,09598
Residuo 354 0,01164 0,01311 11934, 188 0,09526 0,01258 0,01694 0.04051 19163.390 0,108
Total 371 - - - - - - - -

CONTINUA
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Tabela 5.10 — Resumo das analises de varidncia das variaveis no sistema de terras imidas construidas I — experimento 2, localizado no
Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Julho de 2001,

Fonte de Quadrados médios
Variagdo Gl ST STF STV SST SSF SSV CF EF Cfg Bfg
mg/L mg/L mg/L mg/L, mg/L mg/l.  UFC/100mL  UFC/100mL  UFP/100mL  UFP/100mL
Epoca (E) 2 0,7437  0,07849 5,629 0,320 0,688°  0,06808 10,559 2,799 11,454 4,090 "
TDH (D) 1 0,001890  0,002282  0,0008626 0,01398  0,0001220 0,04332 5587 3,317 3,841 ° 0,922
Amostra (A) 2 0,379" 1,151 0,02181 1,264 1,0217 1,254 136,925 92,5457 53,2117 37,122
ExD 2 0,01610  0,007037 0,03985 0,03535 0,01705 0,04043  0,005852 0,245  0,006630 0,437
ExA 4 0,153" 0,132" 0,685 0,495~ 0,700 0,158 " 48117 5856 1,430 1,390
DxA 9 0,0005382 0,02091 0,01615  0,003462 0,01852 0,01255 2,192° 0,855 1,434 0,290
ExDxA 4 0,01490  0,002731 0,05346 0,01983 0,02262 0,01355  0,001267 0,153 0,06606 0,152
Residuo 354 0,04109 0,02827 0,206 0,04772 0,07668 0,05155 0,469 0,420 0,736 1,146
Total 371 - ” - " . . - . -

T = temperatura da dgua, pH = potencial hidrogenionico, PT = fosforo total, Orto = ortofosfato soliivel, Am = aménia, Nit = nitrato, DBO = demanda bioquimica de oxigénio, DQO = demanda quimica de oxigénio,
CE = condutividade elétrica, Ale = alcalinidade total, Bic = alcatinidade de bicarbonato, Na = sodio, K = potdssio, Dur = dureza total, Ca = dureza de cdlcio, Mg = dureza de magnésio, Tur = turbidez, ST = s6lidos
totais, STF = solidos totais fixos, STV = sélidos totais voldteis, SST = solidos suspensos totais, SSF = sélidos suspensos fixos, S8V = solidos suspensos voldteis, CF = coliformes termotogerantes, EF = estreptococos
fecais, Cfg = colifagos somaticos, Bfg = bacteriéfagos F-especificos, ND = nio determinado, Gl = graus de liberdade, ** = significante a 1% pelo teste F, * = significante a 5% pelo teste F.
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Figura 5.6a — Comparagdo grafica entre as épocas, pelo método GT-2, no sistema de terras
umidas construidas I — experimento 2, localizado no Campus da UFCG,
Campina Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Julho de
2001.
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Figura 5.6b — Comparagéo grafica entre as épocas, pelo método GT-2, no sistema de terras
umidas construidas I — experimento 2, localizado no Campus da UFCG,
Campina Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Julho de
2001.
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Figura 5.6c — Comparagdo grafica entre as épocas, pelo método GT-2, no sistema de terras
umidas construidas I — experimento 2, localizado no Campus da UFCG,
Campina Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Julho de
2001.
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Figura 5.7a — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de chuva (C1 e C2) e de

seca (S1) para os pontos de amostragem no sistema de terras umidas
construidas I — experimento 2, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Julho de 2001.
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Figura 5.7b — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de chuva (C1 e C2) e de

seca (S1) para os pontos de amostragem no sistema de terras umidas
construidas I — experimento 2, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Julho de 2001.
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Figura 5.7¢ — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de chuva (C1 e C2) e de
seca (S1) para os pontos de amostragem no sistema de terras umidas
construidas 1 — experimento 2, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Julho de 2001.
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Figura 5.7d — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de chuva (C1 e C2) e de

seca (S1) para os pontos de amostragem no sistema de terras umidas
construidas 1 — experimento 2, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Julho de 2001.
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Figura 5.7¢ — Comparagio grafica, pelo método GT-2, nas épocas de chuva (C1 e C2) e de
seca (S1) para os pontos de amostragem no sistema de terras Umidas
construidas I — experimento 2, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Julho de 2001.
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Figura 5.7f — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de chuva (C1 e C2) e de
seca (S1) para os pontos de amostragem no sistema de terras umidas
construidas 1 — experimento 2, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Janeiro de 2000 a Julho de 2001.

Comparando os efluentes dos tanques-controle, TDH de 5 e 10 dias, foi
observada existéncia de diferencas significativas apenas para as variaveis amonia e turbidez. As
concentragdes médias destas varidveis foram sempre menores para o TDH de 10 dias e
significativamente diferentes na época de chuva C1, para aménia (3,7mgN/L e 0,3mgN/L para
os TDH de 5 e 10 dias, respectivamente) e turbidez (1,9UNT e 0,8UNT para os TDH de 5 e
10 dias, respectivamente), e na época de seca S1 para amdnia (5,7mgN/L e 0,6mgN/L para os
TDH de 5 e 10 dias, respectivamente).

Para os tanques vegetados, as variaveis turbidez, sodio, cloreto, coliformes fecais e

estreptococos fecais foram as que apresentaram comportamento significativamente diferente
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entre os tempos de detengio hidraulica de S e 10 dias. As diferencas significativas ocorreram
na época C1 para turbidez (2,3 e 1,1UNT, respectivamente) ¢ coliformes termotolerantes
(1,79x10* e 3,82x10°UFC/100mL, respectivamente), na época S1 para sodio (429,28 e
657,20mgNa/L., respectivamente), cloreto (476,9 e 633,0mgClL, respectivamente) e
coliformes termotolerantes (8,30x10° e 1,61x10°UFC/100mL) ¢ na época C2 para turbidez
(3,2 e 1,2UNT) e estreptococos fecais (3,97x10” e 6,03x10"UFC/100mL).

Na comparacio entre o liquido afluente (P2) e os efluentes dos tanques vegetados
(5 e 10 dias), as vanaveis fosforo total, ortofosfato soluvel, amémia, DBO, turbidez, coliformes
termotolerantes, estrepiococos fecais e colifagos apresentaram redugdes significativas nas trés
épocas estudadas (C1, S1 e C2). Também foram significativas as remogdes para DQO e
potassio (no TDH de 5 dias); solidos suspensos totais, solidos suspensos fixos e solidos
suspensos volateis e bacteriéfagos (nos TDH de 5 e 10 dias) na época de chuva Cl. Para
solidos totais (no TDH de 5 dias); alcalinidade total, bicarbonato, sodio e cloreto (no TDH de
10 dias); condutividade elétrica, dureza total e célcio (nos TDH de 5 e 10 dias), na €poca de
seca S1, e para calcio (TDH de 10 dias), dureza total, cloreto e bacteriéfagos (nos TDH de S e
10 dias), na época de chuva C2.

O fosforo total foi reduzido entre 74 e 87%, com valores efluentes para os tempos
de detencéo hidraulica de 5 e 10 dias de 0,69 e 0,63mgP/L na época C1; de 0,51 € 0,49mgP/L
na época S1 ¢ de 0,46 ¢ 0,42mg/L na época C2, respectivamente. Ortofosfato soluvel foi
removido entre 86 e 100% atingindo valores efluentes de 0,24 e 0,25mgP/L para a época C1,
de 0,03 e 0,00mgP/L. na época S1 e de 0,21 e 0,07mgP/L na época C2, nos TDH de 5 e 10
dias, respectivamente.

Independentemente da existéncia ou nio da vegetacdio, amonia, DBO, turbidez,
coliformes termotolerantes e estreptococos fecais foram removidos significativamente,
entretanto as maiores remogdes ocorreram nos tanques vegetados com TDH de 10 dias. Nos
tanques vegetados, para os TDH de 5 e 10 dias, estes valores estiveram entre 0,0 e 0,3mgN/L
(remogdo entre 98 e 100%) para aménia, entre 1 e 3mg/L (remocdc entre 77 ¢ 95%) para
DBO, entre 0,9 e 3,2UNT (remocio entre 83 ¢ 98%) para turbidez, entre 1,61x10° e
1,79x10*UFC/100mL (remogio entre 98,06 e 99,85%) para coliformes termotolerantes e entre
6,03x10" e 1,68x10°UFC/100mL (remogio entre 94,47 e 99,93%) para estreptococos fecais.
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O sistema de terras imidas construidas I, experimentos 1 e 2, fiincionou como um
pds tratamento do ecossistema natural de terras umidas. O afluente, que ainda apresentava
elevado teor de poluigiio orginica e contaminagio fecal, apos atravessar o sistema de terras
Gmidas construidas 1, teve remogdes significativas de modo a produzir efluente de excelente
qualidade que pode ser enquadrado aos padrdes nacionais de langamento (CONAMA N.° 20,
1986).

Considerando que os melhores resultados foram registrados sempre para o efluente
com TDH de 10 dias, tem-se que:

1. As concentragbes médias de matéria orginica no efluente final, em termos de DBO,
estiveram entre 1 e 2mg/l., que foram inferiores as exigidas para aguas da classe 1 do
CONAMA 20/1986 (até 3mg/1.). Concentra¢des efluentes um pouco superiores, entre 2 e
Smg/L, foram encontradas por Vymazal (2002), na Republica Tcheca, ao pesquisar trés
sistemas de terras Omidas construidas de fluxo subsuperficial horizontal tratando aguas
residuarias domsésticas diluidas (DBO afluente entre 18,5 ¢ 24,6mg/L). As remocgdes de
DBO obtidas por Vymazal, entre 76 € 91%, foram inferiores as do presente trabalho, entre
85 a 95%.

2. As remogdes de fosforo total, entre 76 e 84%, e de amdnia, entre 99 e 100%, foram
superiores as encontradas em experimento semefhante por Haberl et al, na Austria
(VYMAZAL et al., 1998), que foram 70% para fosforo total e 91% para amdnia.

3. A eficiéncia de remogao de indicadores de contaminacio fecal foi semelhante a encontrada
por Vymazal et al. (2001) e Okurut et al. (2000), de até 3 unidades log., com concentra¢do
média efluente entre 1,61x10% ¢ 3,82 x 10°UFC/100mL, para coliformes termotolerantes, e
entre 6,03x10 e 7,91x10*°UFC/100mL, para estreptococos fecais, enquadrando-o na classe 3
do CONAMA.

4, Colifagos, indicadores de organismos de enterovirus, mostraram trajetoria muito similar a
dos indicadores de contaminagido fecal. A reduc¢do entre 1-2 logs foi semelhante aos
resultados encontrados por Hagendorf et al. (2000).

Diante do exposto, o efluente das terras umidas com tempo de detengio hidraulica
de 10 dias pode ser enquadrado na classe 3 (aguas destinadas ao abastecimento doméstico
apos tratamento convencional, a irrigacido de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras e a

dessendentagdo de animais) do CONAMA, demonstrando assim a eficiéncia do tratamento.
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5.4 — Sistema terras aumidas construidas 11

A média aritmética e a varidncia foram calculadas sobre os dados brutos das
variaveis pH, fosforo total e calcio e sobre dados transformados nas demais vanaveis. Foi

aplicada transformac@io logaritmica decimal do tipo Logl para temperatura, DQO,

condutividade elétrica, alcalinidade total, bicarbonato, sodio, potassio, dureza, magnésio,
cloreto, solidos totais, solidos totais fixos, solidos totais volateis, coliformes fecais e

estreptococos fecais e do tipo Log(Y +1) para ortofosfato solivel, amdnia, nitrato, DBO,

turbidez, solidos suspensos totais, sdlidos suspensos fixos, s6lidos suspensos volateis e sulfato.

Para este sistema de terras Umidas construidas I, experimento 3, também foi
considerado o periodo de aclimatagio de 60 dias e, a partir de entdo, foi aplicada a ANOVA
de quatro fatores (época, TDH, vegetagdo e amostra) para verificar a existéncia de diferengas
significativas entre as épocas estudadas (82, C3 e S3), os tempos de detengdo hidraulica (5 ¢
10 dias), a condigdo de vegetagdo (sem vegetacdo, vegetado com #pha e vegetado com arroz)
e os pontos de amostragem (P2, brita e areia).

A Tabela 5.11 apresenta os valores médios das varidveis nos pontos de
amostragem ¢ a Tabela 5.12 a redugdo entre o ponto afluente (P2) ¢ os demais pontos de
amostragem (5B, SA, 5BT, 5AT, 5BA, 5AA, 10B, 10A, 10BT, 10AT, 10BA e 10AA).

A anélise de vanancia (Tabela 5.13) demonstrou que n3o houve efeito significativo
do fator época sobre as varidveis ortofosfato e estreptococos fecais, do fator 7DH sobre
temperatura, fosforo total, nitrato, demanda quimica de oxigénio, condutividade elétrica,
alcalinidade, bicarbonato, sédio, dureza, calcio, magnésio, cloreto, solidos totais, solidos totais
volateis, solidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, solidos suspensos volateis e sulfato,
do fator vegetacdo sobre temperatura e do fator amostra sobre solidos totais volateis.

Das onze interagdes possiveis, as vanaveis pH, bicarbonato, solidos totais, solidos
totais volateis e solidos suspensos volateis apresentaram significincia para a interagéo época x
TDH; as vanaveis pH, ortofosfato, amdnia, bicarbonato, turbidez, sulfato, coliformes
termotolerantes ¢ estreptococos fecais, para a interagdo época x vegetagdo, as variaveis DBO,
alcalinidade, bicarbonato e turbidez, para a interagiio 7DH x vegetagdo, as variaveis pH,
fosforo total, ortofosfato, amonia, nitrato, DBQ, sodio, potassio, célcio, solidos totais, solidos

totais volateis, soOlidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, sulfato, coliformes
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termotolerantes e estreptococos, fecais para a interagdo época X amostra; as variaveis pH,
amonia, DBO, turbidez, coliformes termotolerantes e estreptococos fecais, para a interagio
TDH x amostra, as variaveis pH, fosforo total, ortofosfato, amonia, nitrato, DBO, DQO,
alcalinidade, bicarbonato, sodio, potassio, dureza, calcio, magnésio, cloreto, turbidez, solidos
totais, solidos totais fixos, solidos suspensos totais, solidos suspensos fixos, solidos suspensos
volateis, sulfato, coliformes termotolerantes e estreptococos fecais, para a interag@o vegetacdo
x amostra, a vaniavel DQO, para a interagdo época x TDH x vegetacdo;, as variaveis
ortofosfato, amonia, turbidez, solidos suspensos totais e sulfato, para a interagdo época x
vegetacdo X amostra, as variaveis turbidez e coliformes fecais, para a interagdio 7DH x
vegetagdo x amostra; € nenhuma variével, para as interagdes época x TDH x amostra e época
x TDH x vegetagdo x amostra.

A analise comparativa, método GT-2 (Figura 5.8), demonstrou a existéncia de
diferengas significativas entre os afluentes das trés épocas estudadas (S2, C3 e S3) e entre o
afluente (P2) e os efluentes (sem vegetago, vegetado com Tpha e vegetado com arroz), para
os diferentes tempos de detengio hidraulica (5 e 10 dias) nas diferentes épocas.

As caracteristicas do liquido afluente foram significativamente diferentes para as
varidveis temperatura, cloreto, solidos totais e solidos totais volateis na época de seca S2;
para amodnia, alcahmidade total, bicarbonato, dureza, magnésio, condutividade elétrica e
sulfato, na época de chuva C3, e para DQO e turbidez, na época de seca $3.

As redugdes das concentra¢des das vaniaveis DBQ, aménia, turbidez, coliformes
termotolerantes e estreptococos fecais foram sempre significativas, independentemente da
época climatica, do TDH, do tipo de substrato e da vegetagdo utilizada. No entanto, para estas
variaveis as maiores remogdes ocorreram nos tanques com TDH de 10 dias, vegetados com

Typha e com substrato de brita.




Tabela 5.11 - Valores médios das variaveis nos pontos de amostragem (P2, 5B, SA, 5BT, 5AT, 5BA, SAA, 10B, 10A, 10BT, 10AT,
10BA e 10AA) no sistema de terras imidas construidas II - experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002,

Valor médio da variavel

Varniavel Afluente Controles Vegetados Controles Vegetados
P2 5B 5A 5BT 5AT 5BA SAA 10B 10A 10BT 10AT 10BA 10AA

T (°C)

82 198 18,3 188 18,5 18,9 18,5 18,5 19,3 194 19,3 19,4 194 19,4

G 216 20,4 20,7 20,8 207 20,5 20,5 20,5 20,5 20,6 20,5 20,5 20,5

83 214 20,3 20,5 21,0 21,0 20,3 20,5 20,3 20,3 20,7 20,5 20,5 20,6
pH

S2 7,62 8,23 8,00 1.74 7.72 1,76 7,46 8,22 8,07 7,64 7.63 7,61 7.30

C3 7.85 835 8,19 7,58 7,71 8,02 7,63 7,94 71.86 1.50 7,42 7,58 7.38

S3 7,46 7.79 7,61 7,03 7.26 7,20 7.20 7,62 71.44 6,85 7,08 7,09 7,02
Pt (mgP/L)

82 493 3,98 3.54 1,73 1,58 3,56 207 368 314 1,21 2,30 3,02 1,76

L} 4,08 3,91 4,03 1,16 334 4,34 4,06 4,03 3,92 0.54 3,49 4,45 344

83 4,39 3,36 3,50 1,13 1,48 2,83 1,61 3,09 2,89 0,69 2,00 2,99 3,3
Orto (mgP/L)

S2 4,00 345 2,97 1,15 0,75 2,82 0,62 2,93 2,45 0,49 0,41 2,26 0,39

C3 298 2,99 3,2} 0,36 1,76 2.93 2,08 2,59 3,17 0,18 1,29 3,57 1,93

53 3,90 2,84 3,00 0,46 1,29 2,46 1,10 2,54 2,67 0,12 1,52 2,02 1,22
Am (mgN/L)

52 28,6 19,2 245 5,0 12,9 8,3 39 10,1 22,3 3,5 10,2 2,8 2,9

C3 21,9 11,7 15,4 11 6,2 6,3 45 72 11,2 0,7 58 36 48

83 31,1 154 17,3 26 5.6 32 1.9 8.6 13,5 1,2 3,2 26 1,9
Nit (mgN/L)

oy 0,15 0,28 0,21 0,36 0,28 0,22 0,21 0,54 0,19 0,33 0,24 0,20 0,18

C3 0,05 0,05 0,04 0,16 0,17 0,05 0,05 0,11 0,04 0,17 0,13 0,08 0,07

83 0,10 0,12 0,06 0,13 0,13 0,09 0,08 0,13 0,10 0,22 0,20 0,15 0,15
DBO (mg/L)

S2 20 5 8 4 ) 5 5 3 6 2 5 5 6

C3 20 4 6 2 4 5 5 3 4 1 3 4 6

83 18 3 3 2 2 3 3 2 3 2 2 5 3
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Tabela 5.11 — Valores médios das variaveis nos pontos de amostragem (P2, 5B, 5A, 5BT, 5AT, 5BA, S5AA, 10B, 10A, 10BT, 10AT,
10BA e 10AA) no sistema de terras umidas construidas II - experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002.
Valor médio da variavel

Variavel  Afluente rol Vegetados __Controles Vegetados
P2 5B 5A 5BT 5AT 5BA 5AA 10B 10A 10BT 10AT 10BA 10AA

DQO (mg/L)

S2 252 95 130 129 140 122 98 76 93 132 130 124 133

C3 255 112 151 200 164 163 226 148 159 161 166 102 104

S3 160 75 100 164 107 124 71 91 112 132 105 208 196
CE (pS/cm)

S2 1412 1424 1541 1980 1908 1505 1755 1351 1491 2342 2033 1619 1780

C3 1301 1214 1238 2095 1696 1348 1500 1120 1194 2312 1640 1387 1525

S3 1517 1516 1594 2261 2004 1695 1837 1508 1673 3058 2431 1820 2222
Alc (mgCaCOs/L)

S2 426 395 427 554 546 432 496 347 410 669 572 450 514

C3 357 306 331 510 413 338 403 274 303 567 434 333 407

S3 441 402 421 545 490 450 497 367 432 771 577 480 601
Bic (mgCaCO,/L)

S2 398 314 387 669 602 379 470 295 386 890 675 433 529

C3 315 288 313 485 389 322 384 244 281 486 368 319 367

S3 419 393 399 540 485 440 481 357 414 734 567 471 588
Na (mgNa/L)

S2 210,48 215,81 258,29 449,16 428,88 273,70 375,90 239,30 260,87 577,52 444,52 310,93 383,15

C3 176,96 136,99 144,75 355,84 277,26 178,73 220,14 117,57 130,20 42908 279,17 164,54 220,70

S3 200,34 228,62 219,72 392,95 373,88 319,72 319,54 205,94 236,62 697,09 47541 312,77 393,55
K (mgK/L)

S2 24,58 35,14 40,74 26,48 35,53 38,88 40,02 40,77 46,74 29,13 43,04 45,33 49,70

C3 21.52 23,79 26,59 16,11 23,26 26,85 31,34 22,80 26,07 19,21 26,14 25,66 31,65

S3 25,53 34,72 32,96 24.89 27,31 27,91 27,65 33,67 35,15 24,97 31,04 32,58 31,29
Dur (mgCaCO4/L)

S2 365 329 340 473 451 358 442 343 332 607 481 428 473

€3 328 320 320 537 419 364 401 309 316 558 412 378 402

S3 401 391 411 624 513 503 541 378 404 785 574 489 581
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Tabela 5.11 - Valores médios das varidveis nos pontos de amostragem (P2, 5B, SA, SBT, SAT, 5BA, SAA, 10B, 10A, 10BT, 10AT,
10BA e 10AA) no sistema de terras umidas construidas II - experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002,
Valor médio da variavel

Variavel Afluente Controles Vegetados Controles Vegetados
P2 5B 5A SBT S5AT 5BA 5AA 10B 10A 10BT [10AT 10BA 10AA

Ca (mgCaCOy/L)

S2 192 181 167 256 262 200 222 172 159 366 282 230 244

Cc3 183 176 169 301 231 206 239 164 153 300 226 213 233

3 191 215 220 362 288 285 317 214 226 444 314 288 356
Mg (mgCaCO,/L)

52 172 149 171 231 216 158 217 170 173 302 229 192 231

C3 144 145 152 241 196 161 165 145 164 256 191 170 177

$3 154 176 190 266 225 216 225 164 178 339 269 200 226
Cl (mgCVL)

s2 270,0 269,6 291,06 4371 4403 282,0 3559 280.7 305,8 5729 4768 3431 3930

C3 187,9 187.3 179,1 3589 2832 206,9 230,1 166,0 172,1 438,8 3005 220,3 2478

S3 196,4 224.8 2202 4527 353,6 278,7 308,1 2141 238,7 6543 4163 2835 3475
Tur (UNT)

32 55,3 5,7 6,1 32 8,5 7,8 38,7 1,6 34 2.7 10,9 59 33,8

3 49,2 3.2 6,7 38 7.0 4.9 7.7 1,5 50 15 9,3 6,8 1.8

53 62,1 4,1 6,7 5.0 1,7 9,6 15,1 14 7,0 2,7 15,5 8.8 16,5
ST (mg/L)

52 20 1194 1396 1904 2144 2116 2502 1296 19 2586 4317 1898 4191

Lo 779 858 1232 1852 1267 1108 1267 952 941 2003 1166 904 1009

S3 876 870 924 1422 1258 1007 1148 946 1011 2265 1813 1175 1430
STF (mg/l)

82 759 809 831 1280 1193 871 1066 801 856 1629 1328 982 1123

C3 604 608 622 1107 954 705 800 589 597 1357 959 704 818

$3 695 726 776 1193 1095 829 983 812 830 1996 1492 1009 1190
STV (mg/L)

S2 1015 289 405 486 796 839 1016 316 690 694 2029 607 2347

C3 165 190 333 480 243 256 308 188 i85 364 202 169 188

83 177 142 145 225 162 161 165 132 161 267 277 161 222
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Tabela 5.11 - Valores médios das variaveis nos pontos de amostragem (P2, 5B, 5A, 5BT, 5AT, SBA, SAA, 10B, 10A, 10BT, 10AT,
10BA e 10AA) no sistema de terras umidas construidas Il - experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002.
Valor médio da variavel

Variavel Afluente Controles Vegetados Controles Vegetados ;
P2 5B 5A 5BT 5AT SBA S5AA 10B 10A 10BT 10AT 10BA 10AA

SST (mg/L)

S2 18 9 16 13 20 11 28 11 9 14 27 12 36

C3 13 4 4 6 18 6 11 5 5 7 20 5 11

S3 13 9 9 11 24 9 19 5 10 12 27 9 16
SSF (mg/L)

S2 4 6 6 10 6 17 4 3 6 15 4 21

C3 3 1 0 2 7 1 3 1 1 2 10 1 5

S3 2 2 2 2 11 3 8 2 4 6 16 3 8
SSV (mg/L)

S2 12 6 8 6 9 5 10 5 5 7 11 7 14

C3 10 3 3 4 10 4 7 4 4 5 9 4 6

S3 11 7 7 8 13 6 10 4 5 5 10 5 7
Sulf (mgSO, /L)

S2 1611 1461 53 1466 406 1460 342 1309 16 1293 539 1245 328

Cc3 2044 1627 1555 2178 1563 2027 1471 2038 1571 2074 1954 1845 1874

S3 1672 1648 1708 1699 1755 1681 1707 1779 1683 1779 1632 1657 1624
CF (UFC/100mL)

82 593x10° 4,96x10° 1,21x10° 1.48x10* 2,77x10° 3,93x10" 2,55x10° 5,16x10"  4,77x10°  6.41x10° 1,34x10° 2,10x10* 8,23x10°

C3 587x10° 261x10" 4,54x10° 187x10° 1,11x10*° 1.86x10* 2,91x10° 1,43x10* 1.73x10°  6,69x10° 6,99x10° 1,04x10* 1,42x10°

S3  595x10° 1,47x10" 931x10° 1,18x10" 2,98x10° 1,80x10° 4,63x10° 127x10°  1,53x10°  4,44x10° 7,92x10° 5,56x10° 1,17x10°
EF (UFC/100mL)

§2  520x10" 6,06x10° 2,46x10° 1,33x10° 4,52x10° 6.28x10° 3,09x10° 4,34x10° 1L,07x10°  551x10° 2,47x10° 1,72x10° 2,94x10°

C3  587x10" 4,73x10°  1,90x10° 2,75x10° 3,15x10° 5.63x10° 1,16x10° 2,10x10°  1,22x10°  1,39x10° 2,81x10% 2,92x10° 7,08x10°

§3  5,14x10*  7,08x10°  2,40x10° 1,03x10° 556x10° 2.32x10° 856x10° 1,58x10° 1,17x10°  1,09x10% 2,03x10% 2,28x10° 3,44x10°

T = temperatura da égua, pH = potencial hidrogemibmico, PT = fésforo total, Orto = ortofosfato solivel, Am = aménia, Nit = nitrato, DBO = demanda bioquimica de oxigénio, DQO = demanda quimica de oxigénio, CE = condutividade elétrica, Alc
= alcalimdade total, Bic = alcalinidade de bicarbonato, Na = sédio, K = potdssio, Dur = dureza total, Ca = dureza de célcio, Mg = dureza de magnésio, Tur = turbidez, ST = sdlidos totais, STF = solidos totais fixos, STV = sélidos totais voléteis, SST
= s6lidos suspensos totais, SSF = sélidos suspensos fixos, S8V = sélidos suspensos voléteis, sulf = sulfato, CF = coliformes fecais, EF = estreptococos fecais.




Tabela 5,12 — Redugéo (R, %) entre o afluente {P2) e os demais pontos de amostragem (5B, 5A, SBT, 5AT, SBA, SAA, 10B, 10A, 10BT,
10AT, 10BA e 10AA) no sistema de terras imidas construidas II - experimento 3, localizado no Campus da UFCG,
Campina Grande-PB, estudado no pericdo de Junho de 2001 a Setembro de 2002,

Redugdo (%)

Variavel Controles Vegetados Controles Vegetados .
5B 5A 5BT SAT 5BA S5AA 10B  10A 10BT 10AT 10BA 10AA

T C°C) S2 7 5 7 5 7 7 2 2 2 2 2 2
C3 6 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5

83 4 4 2 2 5 4 s 5 3 4 4 4

pH 52 -8 -5 -2 -1 -2 2 -8 -6 0 0 H 4
C3 -6 -4 3 2 ~2 3 -1 0 4 5 3 6

83 -4 -2 6 3 3 3 -2 0 8 5 5 6

Pt (mgP/L.) 52 19 28 65 68 28 58 25 36 75 53 39 64
C3 4 1 72 18 -6 0 1 4 87 14 -9 16

S3 23 20 4 66 36 63 30 34 84 54 32 25

Orto (mgP/L) 52 14 26 71 31 30 84 27 39 38 90 44 90
C3 0 -8 88 41 2 30 13 % 94 57 =20 a5

83 27 23 88 67 37 72 35 32 97 61 48 69

Am (mgN/L) 52 33 14 82 55 71 86 65 22 88 64 90 S0
C3 47 30 93 72 7 79 67 49 97 74 84 78

83 30 44 92 32 90 94 72 57 96 90 92 94

Nit (mgN/L} S2 -87 -40 -140 -87 -47 -40 =260 =27 -133 -60 =33 -20
C3 0] 20 -220 -240 0 0 =120 20 -240 -160 -60 -40

S3 -20 40 =30 -30 10 20 -30 0 =120 -100 -50 -50

DBO (mg/L) 82 75 60 80 75 5 75 85 70 9% 75 75 70
C3 80 70 % 80 75 75 85 80 95 85 30 70

83 83 23 ]9 89 83 83 89 83 89 89 72 83

DQO (mg/L) 82 62 48 49 44 52 61 70 63 48 48 51 47
C3 56 41 22 36 36 11 42 38 37 35 60 59

S3 53 38 -2 33 22 56 43 30 18 34 =30 -22

CE (pS/cm) S2 -1 -9 40 -35 7 -24 4 < 66 -44 .15 .26
C3 7 5 61 -30 -4 -15 14 8 -78 -26 -7 -17

83 0 -5 -49 =32 -12 -21 1 -10 -102 -60 -20 -46
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CONTINUACAO
Tabela 5.12 - Reducido (R, %) entre o afluente (P2) e os demais pontos de amostragem (5B, SA, 5BT, 5AT, 5BA, 5AA, 10B, 10A, 10BT,
10AT, 10BA e 10AA) no sistema de terras umidas construidas Il - experimento 3, localizado no Campus da UFCG,
Campina Grande-PB, estudadc no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002,

Redugdo (%)

Variavel Controles Vegetados Controles Yegetados .
5B 5A 5BT SAT 5BA S5AA 10B 10A 10BT 10AT 10BA 10AA

Alc (mgCaCOy/L) 82 7 0 -30 -28 -1 -16 18 4 -57 -34 -6 -21
C3 14 7 =43 -16 5 -13 23 15 -59 -22 7 -14

53 9 4 -24 -11 -2 ~13 17 2 <75 -31 -9 -36

Bic (mgCaCOyL) 82 21 l 468 -51 5 -18 26 3 -124 =70 -9 -33
C3 9 1 =34 24 -2 -22 22 1 -54 -17 -1 -16

53 6 5 -29 -16 -5 -15 15 1 =75 -35 -12 ~40

Na (mgNa/L) 52 -2 <23 -113 -104 -30 =79 -14 -24 -174 -111 -48 -82
C3 23 18 =101 =57 «1 -24 34 26 -142 -58 7 -25

83 -14 -10 -96 -87 -60 -60 -3 -18 <248 -137 -36 96

K {mgK/L) S2 -43 -66 s 44 -58 63 66 -90 -18 -75 -84 -102
C3 -10 -24 25 -8 -25 ~46 -6 21 11 -22 -19 -47

53 -36 -29 2 -7 -9 -8 -32 -318 2 -22 -28 -23

Dur (mgCaCOs/L) 82 10 7 =30 =24 2 =21 6 9 66 -32 -17 -30
C3 2 2 54 -28 -11 =22 6 4 =70 -26 -15 -23

53 2 -2 -56 -28 -25 -35 6 -1 -96 =43 «22 -45

Ca (mgCaCOy/L) S2 6 13 =33 =36 4 -15 10 17 -91 -47 20 =27
C3 4 8 64 26 -13 -31 10 16 -64 -24 -16 -27

83 -13 -15 =90 -51 -49 -66 -12 -18 -132 -54 -51 -86

Mg (mgCaCOy/L) 82 i3 1 -34 26 8 =26 1 -1 =76 -33 -12 =34
C3 1 -6 67 -36 -12 -15 -1 -14 -78 -33 -18 -23

83 -14 -23 -73 -46 -40 -46 -6 -16 -120 -69 -30 -47

Cl (mgCVL) s2 0 -8 62 63 -4 -32 -4 =13 -112 =77 =27 -46
C3 ] 5 91 -51 -10 -22 12 8 -134 60 -17 -32

83 -14 -12 -130 -80 42 -57 -9 -22 =233 -112 -44 77

Tur (UNT) S2 90 39 94 85 86 30 97 94 95 80 89 39
C3 94 86 92 86 S0 84 97 90 37 91 26 76

53 93 89 92 81 84 76 9% 39 96 75 86 73
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CONCLUSAO
Tabela 5.12 — Redugdo (R, %) entre o afluente (P2) e os demais pontos de amostragem (5B, 5A, SBT, 5AT, 5BA, 5AA, 10B, 10A, 10BT,

10AT, 10BA e 10AA) no sistema de terras umidas construidas Il - experimento 3, localizado no Campus da UFCG,
Campina Grande-PB, estudado no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002,

Redugdo (%)

Variavel _Controles Vegetados Controles Vegetados :
5B SA SBT SAT 5BA S5AA 10B 10A 10BT 10AT 10BA 10AA
ST (mg/L) S2 46 37 14 4 5 -12 42 11 -16 -94 15 -88
C3 -10 -58 -138 -63 -42 63 22 21 -157 -50 -16 -30

$3 1 -5 -62 -44 -15 -31 -8 -15 159 -107 -34 -63

STF (mg/L) s2 -7 -9 -69 -57 -15 -40 - -13 -115 .75 29 -48
C3 -1 -3 -83 -58 -17 -32 2 1 -125 -59 -17 -35

S3 -4 -12 12 -58 -19 -41 -17 -19 -187  -115 -45 -71

STV (mg/L) S2 72 60 52 22 17 0 69 32 32 -100 40  -131
c3 15 -102 -191 -47 -55 -87 -14 -12 -121 22 -2 -14

S3 20 18 -27 8 9 7 25 9 -51 -56 9 -25
SST (mg/L) 82 50 11 28 -11 39 =56 39 50 22 =50 33 -100
C3 69 69 54 -38 54 15 62 62 46 -54 62 15

$3 31 31 15 -85 31 -46 62 23 8  -108 31 -23

SSF (mg/L) 52 25 -50 -50 -150 -50 -325 0 25 -50 -275 0 -425
c3 67 100 33 -133 67 0 67 67 33 -223 67 -67

S3 0 0 0 -450 50 =300 0 -100 200 700 50 =300

SSV (mg/L) S2 50 33 50 25 58 17 58 58 42 8 42 -17
C3 70 70 60 0 60 30 60 60 50 10 60 40

S3 36 36 27 -18 45 9 64 54 54 9 54 36

Sulf (mgSO,“/L)  S2 9 97 9 75 9 79 19 99 20 66 23 80
C3 20 24 -7 24 1 28 0 23 -1 4 10 8

S3 1 -2 -2 -5 -1 2 6 -1 % 2 1 3

CF(UFC/100mL) S2 91,64 97,9 97,50 9953 9337 99,57 91,30 99,20 9892 9977 9646 99,86
C3 9555 9923 99,68 99,81 9683 99,50 97,56 99,71 9989 9988 9823 99,76

S3 9753 9844 98,02 9950 96,97 99,22 97,87 99,74 99,93 9987 9907 99,80

EF (UFC/100mL) S2 8835 9527 97,44 99,13 8792 9941 91,65 97,94 9894 9953 9669 99,43
C3 91,94 96,76 99,53 99.46 90,41 98,02 96,42 97.92 99,76 99,52 95,03 98,79

S3 8623 9533 98,00 9892 9549 9833 9,93 97,72 99,79 99,61 9556 99,33

T = temperatura da agua, pH = potencial hidrogenidnico, PT = fésforo total, Orto = ortofosfato solével, Am = aménia, Nit = nitrato, DBO = demanda bioquimica de oxigénio, DQO = demanda quimica de oxigénio, CE = condutividade elétrica, Alc
= alcalinidade total, Bic = alcalinidade de bicarbonato, Na = sédio, K = potassio, Dur = dureza total, Ca = dureza de cdlcio, Mg = dureza de magnésio, Tur = turbidez, ST = sélidos totais, STF = sélidos totais fixos, STV = sélidos totais voléteis, SST
= sblidos suspensos totais, SSF = sélidos suspensos fixos, S8V = sdlidos suspensos voldteis, sulf = sulfato, CF = coliformes fecais, EF = estreptococos fecais.



Tabela 5.13 — Resumo das analises de varidncia das varidveis no sistema de terras imidas construidas II — experimento 3, localizado no
Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002.

Fonte de Quadrados médios

Variagéo Gl T pH PT Orto Am Nit DBO DQO CE

. °C“ mgP/L mgP/L mgN/L mgN/L mg’l_,ﬁ mﬂ,h uS.’cm“
Epoca (E) 2 0,09424 10,4747 14,361 0,01781 1,501% 0,207 1,003 0,978 0,465
TDH (D) 1 0,001380 2,149 0,308 0,143" 1,174 0.008509 0,140"  0,002108 0,04052
Vegetal (V) 2 0,0004890 7,634 83,254 2,729" 7,294 0,02220" 0,870" 0,319° 0,736
Amostra (A) 2 0,02098" 0,656  159,619™ 3,298™ 22,726  0,04872" 24,589™ 3,186™ 0,381
ExD 2 0,003482 0,361" 0,841 0,02732 0,03143  0,001510 0,03652 0,201 0,01749
ExV 4 0,00008305 0,168 3,550 0,09986" 0,445 0.004876 0,04610 0,05857  0,007034
DxV 2 0,0001930 0,02519 0,688 0,01938 0,01146  0,001452 0,109  0,03538 0,02628
ExDxV 4 0,00003193 0,07000 1,594  0,004175 0,04720  0.002435  0,004617 0,289 0,001761
ExA 4 0,0003006 0,782" 25,114 0,547" 0,366  0,01001" 0,263 0,230 0,01900
DxA 2 0,0004361 0,471" 2,058 0,04106 0,473"  0.005656 0,131 0,005409  0,009966
ExDxA 4 0,0007673 0,08166 0,986 0,01744 0,02101  0.001667 0,03297 0,06332  0,004837
VxA 4 0,0001317 2.i51™ 40,782" 1,390™ 2,790 0,009966" 0,325" 0,205 0,256
ExVxA 8  0,00006985 0,07842 3,112 0,06247" 0,145  0.002476 0.01613 0,04283  0,004608
DxVxA 4 0,00005853 0,02446 1,911 0,01069 0,03848  0,001448 0,02718 0,03111 0,01207
ExDxVxA 8 0,00002233 0,04407 0,987  0,007625 0,01827  0,001838 0.01974 0,08959  0,001050
Residuo 618 0,002144 0,06756 0,1800 0,01892 0,05105  0.002561 0.02540 0,100 0,01444
Total 671 . » . . . . . " .
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Tabela 5.13 — Resumo das analises de varidncia das variaveis no sistema de terras imidas construidas Il ~ experimento 3, localizado no
Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002.

Fonte de Quadrados médios
Variagio Gl Ale Bic Na K Dur Ca Mg Cl Tur
mgCaCOy/L mgCaCQy/L. mgNa'/L mgK™/L mgCaCOyL mgCaCOy/L mgCaCOy/L mgClL UNT
Epoca (E) 2 0,797 1,185™ 2,159 1,447" 0,516" 136792,08™ 0,312" 1,877 0,977
TDH (D) I 0,02419 0,02451 0,07241 0,09632° 003320 16888 564 0,05005 0,108 0,381™
Vegetal (V) 2 0,687 0,904 2,502" 0,268"" 0,725 311020,30™ 0,644"° 1,670 3,691
Amostra (A) 2 6,104 0,184" 1,473" 0,918" 0,340 207104,50™ 0,603 1,209 52,458"
ExD 2 0,01541 0,04156°  0,03792 0,02082 0,01177  9302,264 0,01137 0,01098 0,05266
ExV 4 0,004569 0,03949"  0,03413 0,02934  0,002992  4669,771  0,004339 0,01509 0,253™
DxV 2 0,05198°  0,03775°  0,06605  0,006585 0,01650 11168,970 0,01273 0,04029 0,326"
ExDxV 4 00009799 0002359  0,00929F 0007537 000351}  2581,146 0008392  0,002887 0,08001
ExA 4 0,007369 0,01179 0,176™ 0,158  0,01382  25181,060"  0,04293 0,06727 0,09885
DxA 2 0,005294  0,005421 0,02095 0,02535 0,01343  6890,988 0,01865 0,02658 0,590™
ExDxA 4 0,003653 0,01016 0,01504  0,005444  0,006445 3270454 0,01060  0,004997 0,02465
VxA 4 0,268 0,336" 0,741" 0,107" 0,272 120305,12" 0,263" 0,519 0,958
ExVxA b 0,005196 0,01027 0,01336  0,008945  0,003447 4930608  0,006031  0,008361 0,353
DxVxA 4 0,02250 0,01727 0,04178  0,001594  0,007100  7007,393  0,006984 0,02435 0,140°
ExDxVxA 8§ 0,001669  0,001814 0006110 0003627 0001498 2360381  0,002299  0,001436 0,03579
Residuo 618 0,01124 0,01122 0,03499 0,01819 0,01350  5745,460 0,02037 0,02902 0,05581
Total 671 - - - - - - - - -
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CONCLUSAO
Tabela 5.13 — Resumo das analises de varidncia das varidveis no sistema de terras umidas construidas IT — experimento 3, localizado no
Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002

Fonte de Quadrados médios
Vaniagdo Gl ST STF STV SST SSF SSv Sulf CF EF
mg/L, mg/L mg'/L mg/L mg/L mg/L mg/L UFC/100mL UFC/100m].
Epoca (E) 2 7,260 0,889"  25964" 3,549" 6,997 1,046" 11,2457 4,405 0,132
TDH (D) 1 0,238 0,151  0,07836  0,0001509 0,125 0,06357 0,02232 12,020™ 7,142™
Vegetal (V) 2 1,065 1,1617 1,106 1,7227 3,453" 0,614™ 1,151 11,116 16,678"
Ponto (P) 2 0,638" 1,049™ 0,499 3,564 5,596 3,845" 8127  278,118"  179,762"
ExD 2 0,239°  0,03557" 0,734°  0,01575 0,05448 0,115° 0,121 0,736 0,278
ExV 4 0,119  0,004452" 0,408 0,09217 0,161 0,03189 0,967 0,811° 0,984"
DxV 2 0,07227 0,04215 0,08527 0,03964 0,09597 0,03072 0,04633 0,311 0,181
ExDxV 4 0,007831  0,002671 0,01294 0,03978 0,02986 0,04398 0,07341 0,195 0,127
ExP 4 0,469  0,01579" 1,404 0,251 0,522  0,07590 6,617 2,154 L1st"
DxP 2 0,06681 0,04414"° 0,200  0,003281 0,06410 0,01523  0,009282 2,678" 1,953"
ExDxA 4 0.164  0,008018 0,404 0,02351 0,07907 0,04054 0,05306 0,240 0,06250
VxA 4 0,351™ 0,358™ 0,369 0,803™ 1,475" 0,337" 1,1127 4,224 6,086""
ExVxA 8 0,07015  0,001811 0,221 0,09189 " 0,183 0,02935 1,177 0,411 0,317
DxVxA 4 0,0299) 0,01702 0,06216 0,01090 0,04415 0,01023 0,120 0,881° 0,140
ExDxVxA 8§ 0,003919  0,001387 0,02123 0,06104 0,124 0,02368 0,05730 0,186 0,276
Residuo 618 0,06894 0,01846 0,219 0,04358 0,102 0,03249 0,0786 0,281 0,227
Total 671 - - - - - - . . -

T = temperatura da dgua, pH = potencial hidrogeni6nico, PT = fosforo total, Orto = ortofosfato sohivel, Am = amdniz, Nit = nitraio, DBO = demanda bioquimica de oxigénie, DQO = demanda quimica de oxigénio,
CE = conchtividade elétrica, Alc = alcalinidade total, Bic = alcalinidade de bicarbonato, Na = sodio, K = potdssio. Dur = dureza total, Ca = dureza de cikcio, Mg = dureza de magnésio, Tur = turbidez, ST = solidos
totais, STF = sblidos totais fixos, STV = sélidos totais voliteis, SST = sélidos suspensos totais, SSF = solidos suspensos fixos, S8V = s6lidos suspensos voliteis, Sulf = sulfato, CF = coliformes termotogerantes, EF =

estreptococos fecais, NID = nfio determinado, Gt = graus de liberdade, ** = significante a 1% pelo teste F, * = significante a 5% peloteste F.




Temperatura

235

22,0 -

205 ITIIIIITTIITTIIT¥;TITTIII
e I 4 & & L 4 & % & & 2 - i, o . . W
%0 - -3 —ﬁ¥II£¥

iIiIii
75
6.0 e s e - - -~ + S—
B2P2 5B SA BSBT SAT SBA SAA 10B 10A 10BT 10AT 10BA WAAC3PZ 5B SA SBT SAT SBA S5AA 10B 10A 108T 10AT 10BA 10AASIP2 SB SA SBT SAT S5BA 5AA 10B WA 10BT 10AT 10BA 10AA

Pontos de amostragem em distintas épocas climaticas

Potencial hidrogeniénico

:.‘: IE IE -rII E -

o L1 131, 113 1 I T IR e T I g

oo | = i - & El CehVPEL . TTW
. 4 ii.x._;_

6,50 + + + + -+ -+ + + + + -+ + + + +
52P2 5B SA 5BT SAT S8A S5AA 10B 10A 1WBT WAT 10BA 10AA CIP2 S8 SA SBT SAT SBA S5AA 10B 10A 10BY 10AT 108A 10AA S3P2 5B SA 5BT SAT 5BA SAA 10B WA

Pontos de amostragem em distintas épocas climaticas

108T 10AT 10BA 0AA

Foésforo total

sm -

520 +—
= 390 I i ¥ T - + ]' I i J I I T T [ T + T 1 e T = T [
3 it t-11 1 414 t=111T 1<% 1+1
£ 260 ; B T . =T 1T T "

130 F - ] ettt =

000 sl 1 1 + ! - g ™

§2P2 5B SA SBT SAT SBA SAA 10B 10A 10BT 10AT 108A 10AA C3P2 58 SA S5B8T SAT SBA SAA 108 10A 10BT 10AT W0BA 10AA S3P2 58 5A 58T SAT SBA SAA 0B WA 10BT WAT 10BA WAA

Pontos de amostragem em distintas épocas climaticas

Figura 5.8a — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de seca (S2 e S3) e de chuva (C3) para os pontos de amostragem no
sistema de terras imidas construidas II — experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado
no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002.
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Figura 5.8b — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de seca (S2 e S3) e de chuva (C3) para os pontos de amostragem no
sistema de terras umidas construidas II — experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado
no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002.
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Figura 5.8¢ — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de seca (S2 e S3) e de chuva (C3) para os pontos de amostragem no

sistema de terras imidas construidas II — experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado
no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002.
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Figura 5.8d - Comparagéo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de seca (S2 e S3) e de chuva (C3) para os pontos de amostragem no
sistema de terras imidas construidas II — experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado
no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002.
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Figura 5.8¢ — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de seca (52 e S3) e de chuva (C3) para os pontos de amostragem no
sistema de terras umidas construidas II — experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado
no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002.




mgCaCOail

Magnésio

350

250

200

g

:

H
i
H
B
H
]

I o Iz

i <
=

8

§2P2 SB SA SBT SAT 5BA SAA 10B 10A 10BT 10AT 10BA 10AAC3P2 SB 5A SBT SAT SBA SAA 10B 10A 10BT 10AT 10BA 10AAS3IP2 58 5A SBT 5AT 5BA SAA 10B 10A 10BT 10AT 10BA 10AA

Pontos de aostragem em distintas épocas climéticas

mgCIeL

700,0
580,0
4800
3400
2200
000

Cloreto

x = . 4 k3

3 E z = x z " - z
2 I K 2 z = E3

S2P2 S8 SA S5BT SAT 5BA SAA 10B 1A 10BT 10AT 10BA 0AACIP2 5B S5A SBT S5AT SBA S5AA 1B 10A 10BT WAT 10BA 0AASIP2 5B 5A 5BT SAT SBA S5AA 108 10A 108T 1WAT 10BA 10AA

Pontos de amostragem em distitnas épocas climaticas

700

420
28,0

0,0

Turbidez

E ; -

1. 3.5 ° 3 . ¥ 3z i

Iz %32

S2P2 SB SA S8T 5AT S8A SAA B 10A 18T AT 0BA 10AACIP2 5B SA 58T SAT 5BA S5AA 10B 10A 10BT AT 10BA 10AA S3P2 SB 5A SBT SAT SBA SAA 108 10A 10BT 10AT 10BA 10AA

;i;i;i;;:'zirz YEIVEFE

Pontos de amo stragem em distintas épocas climaticas

Figura 5.8f — Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de seca (52 e S3) e de chuva (C3) para os pontos de amostragem no

sistema de terras imidas construidas II ~ experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado
no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002,




Sdlidos totais
4750

3800

é‘ 3050 E E

2200 - I ¥—F 3 I T K3 i F;

o s S ;3 f¥fygy FTiizgz ‘iz I°
S2P2 5B ‘ u_‘_uT SAT‘ﬂA'EM‘ 108 10A 0BT 'OAT'W m‘@l’l‘ 58 SA S5BT S5AT S5BA w‘ s I m?ua;m;mmswz 5B SA ISBT SAT SBA m‘ 108 1A VBT 10AT W0BA 10AA

H

Pontos de amostragem em distintas épocas climaticas

Sdlidos totais fixos
2150
1800 I i
=
= #S0 — -
e 100 : i ¥ A + 3 - i £ T 3
750 & E 1‘; I P I :f E - 3 I - E - T E I :{ E ?
- - E E T - I ; - I <
o0 82P2v58‘ 5A SBT MT'SBAW m'm mrmrmlecspz SBTQA'SBT‘ SAT SBA S5AA 1B 10A 10BT 10AT W?WrSSPZrSB‘M SBT S5AT m‘m‘m 10A WB?MT 1W0BA 10AA
Pontos de amostragem em distinlas épocas climaticas
Sélidos totais volateis
2500 3
2000 z
§ 500
000 +X Fa.
500 = g 2 3 32 3
R £ g3* $3%I%z3z*®33zzzzz:zzzzzziizi

S2P2 5B SA SBT SAT SBA 5AA 1B WA 10BT 10AT 10BA WAAC3P2 SB SA SBT 5AT SBA SAA 108 10A 10BT 10AT 10BA 10AAS3IP2 58 SA S5BT 5AT SBA SAA 108 10A 10BT 10AT 10BA 10AA

Pontos de amostragem em distintas épo cas climaticas
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Figura 5.8h — Comparagio grafica, pelo método GT-2, nas épocas de seca (S2 e S3) e de chuva (C3) para os pontos de amostragem no
sistema de terras umidas construidas II ~ experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado
no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002.
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Figura 5.8i

Comparagdo grafica, pelo método GT-2, nas épocas de seca (S2 e S3) e de chuva (C3) para os pontos de amostragem no
sistema de terras umidas construidas II — experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado
no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002.
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Neste sistema (TUC 1I), como no anterior (TUC I), foi observado que a presenca
de macrofitas tem papel fundamental no desempenho do tratamento.

As remog0Oes da variavel fosforo total, para as unidades controle, estiveram entre
1 e 30% para o substrato de brita e entre 1 e 36% para o substrato de areia. Para as unidades
vegetadas, as remogdes estiveram entre 65 e 87% para a brita/Typha, entre -9 e 39% para
brita/arroz, entre 14 ¢ 68% para areia/Typha e entre 0 e 64% para areia/arroz. Conte et al.
(1992) observaram remogdes de 50% em trés leitos de brita cultivados com espécies
distintas, implantados em escala real em tratamento secundario. Juwarkar et al. (1995)
testaram, na [ndia, leitos operados em escoamento subsuperficial, em escala piloto, contendo
areta como meio suporte e cultivados com Typha latifolia e Phragmites karka, os cultivados
apresentaram remog¢des de fosforo total entre 28 e 41%, e os controles, entre 12 e 17%.

Para nitrogénio amomiacal, foram verificadas remogdes no substrato de brita
entre 82 e 97%, para as unidades vegetadas com 7ypha, e entre 71 e 92%, nas com arroz. Ja
no substrato de areia, as remog¢des estiveram entre 55 e 90%, para as unidades com Typha, e
entre 78 € 94%, nas com arroz. Zhu & Sikora (1995), em experimento em casa de vegetagio
no Alabama (EUA), usando substrato de brita e 7ypha como vegetagio, obtiveram remogdes
entre 95 e 100%, nos leitos vegetados ¢ entre 70 e 75%, nos controles.

Os solidos suspensos apresentaram remogdes nas unidades controle entre 31 e
69%, nos leitos de brita, e entre I1 e 69%, nos de areia. A associagiio brita/7Typha e
brita/arroz tiveram remogdes entre 8 e 54% e entre 31 e 62%, respectivamente. Nas
associagdes com o substrato de areia, foi verificado acréscimo das concentragdes, entre 11 e
108%, para 7ypha, e entre 23 ¢ 100%, para arroz. O acréscimo das concentracdes de solidos
suspensos € explicado pela geracdo de material particulado nos leitos cultivados: as partes
submersas das macrofitas — raizes e rizomas - produzem fragmentos e detritos por
decaimento e morte, 0 mesmo acontecendo com fungos e bactérias.

A eficiéncia de remogdo da DBO foi significativa, independentemente do
substrato e da vegetagio. No entanto, os substratos vegetados com 7ypha foram
responsaveis pelas maiores remogdes, entre 80 e 95%, no substrato de brita, e entre 75 e
89%, no de areia. Para os vegetados com arroz, a remog¢do estiveram entre 72 ¢ 83%, no

substrato de brita, e entre 70 e 83%, no de areia. Valores supenores foram observados por

{ndeide Maric Hetmnm? Sabive Ui



127

Xianfa & Chunca (1995), na China, e por Kaseva et al. (2002), na Tanzénia, 85% e 74%
respectivamente, em experimentos usando brita e Typha latifolia.

A eficiéncia de remogdo para coliformes termotolerantes foi maior
particularmente para os leitos vegetados com TDH de 10 dias (brita: entre 91,30 e 97,87%;
para controle; entre 98,92 e 99,93%, para brita/Typha; e entre 96,46 e 99,07%, para
brita/arroz - areia: entre 99,20 e 99,74%, para controle; entre 99,77 e 99,88%, para
areia/Typha; e entre 99,76 e 99,86%, para areia/arroz), sendo o substrato de areia 0 mais
eficiente. Rivera et al. (1995), na Inglaterra, registraram remogdes para o TDH de 10 dias,
no substrato de brita, entre 89,8 e 94,9% (controle) e entre 87,1 e 99,6% (brita/Typha) e
remogdes para o substrato de areia, entre 74,9 e 92,1% (controle) e entre 95,0 e 99,7%
(areia /Typha).

Crescimento das plantas
Typha

Os propagulos de Typha, transplantados em 02/06/2001, foram monitorados
através do nimero de brotos emitidos e da altura dos mesmos.

A Figura 5.9 mostra a altura média e o nimero de brotos emitidos pela Typha,
antes e depois do corte efetuado em 08/03/2002. Pode ser verificado que o crescimento
vegetativo e o nimero de brotos emitidos foram mais estimulados nas unidades com TDH de

10 dias e com substrato de brita.

CRESCIMENTO DA TYPHA

Altura (em)
N® brotos

Jro1 J A 8 o N D Jroz F M A M J J A 8

Meses
|| w—— Alture 58T ey Altura SAT emmmm Altura 108T G Altura 10AT —8— Brotos8BT —+— BrotosSAT —e— Brotos 0BT Brotos10AT |

Figura 5.9 = Typha: Altura média e nimero médio de brotos emitidos para os substratos de
brita e areia com TDH de 5 e 10 dias, no experimento 3, localizado no Campus
da UFCG, Campina Grande-PB, estudado no periodo de Junho de 2001 a
Setembro de 2002.
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Arroz

O experimento, com arroz, foi dividido em quatro cultivos. Nos 1°, 3° e 4° cultivos
foram realizados transplantios de mudas semeadas em casa de vegetagdo e o 2° cultivo foi
caracterizado pelo corte da area foliar do 1° cultivo, a cerca de Scm do leito, e esperado o
rebrote.

A altura da parte aérea, com base nas medidas efetuadas (Figura 5.10), variou entre 51
e 76cm. A altura média no substrato de areia, entre 58 e 76cm, foi mais elevada que no

substrato de brita, entre 51 e 70cm. Foi observado que o TDH teve pouca influéncia sobre o

crescimento do arroz.

CRESCIMENTO DO ARROZ NO 1° CULTIVO CRESCIMENTO DO ARROZ 2° CULTIVO
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Figura 5.10 - Arroz: desenvolvimento nos substratos de brita e areia para os TDH de 5 e 10
dias, durante o experimento 3, localizado no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, estudado no periodo de Junho de 2001 a Setembro de 2002.

Para a analise dos resultados de produtividade, foram avaliados os 1°, 3° e 4° cultivos e
desprezado o 2° cultivo, uma vez que ndo ocorreu produgdo de perfilhos em todas as parcelas
e a maioria dos grdos foi de mal formados. A Tabela 5.14 apresenta o desenvolvimento e a
produtividade da cultura.

O inicio da produgdo de perfilhos ocorreu entre 12 e 15 dias apds o transplantio
(DAT), entretanto, so aos 18 dias apos o transplantio foram verificados perfilhos em todas as
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parcelas. A duracdo da producio de perfilhos foi pouco afetada pelo tipo de substrato em cada
tempo de detengfo hidraulica. O final do emborrachamento ocorreu entre 87 e 89 DAT.

Tabela 5.14 - Identificagiio da ocorréncia e duragfo, em dias, do desenvolvimento da cultura
de arroz (a partir do transplantio) e produtividade, durante o experimento 3,
localizado no Campus da UFCG, Campina Grande-PB, estudado no periodo
de Junho de 2001 a Setembro de 2002 .

Periodo vegetativo (DAT) Floragio Colheita Peso
Trat. Perfilhamento Desenvolvimento (DAT) (DAT) de 100g
da panicula’ com casca
Intervalo: duragdio Intervalo: duragdo  Intervalo: duragio (g)
C, 12-77: 65 71 -87. 16 85-113:28 120 2,5
C. 15 - 77: 62 72 -89; 17 94 -117: 23 - -
C; 14-77.63 73-89: 16 92 -115: 23 135 23
C, 12-77. 65 72-87-15 87-112: 25 122 2.4

DAT = dins 2pds o transplantio, * emborrachamento,

5.5 - Evapotranspiraciio

Os valores médios mensais da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), nos anos
de 2000, 2001 e 2002, variaram de 3,12mm/dia a 5,48mm/dia (Tabela 5.15). No sistema de
terras imidas construidas I, a menor ETo ocorreu em Jutho/00 (3,12mm/dia) e a maior em
Margo/00 (4,96mm/dia), para o experimento 1, ¢ em Julho/02 (3,12mm/dia) e Fevereiro/01
(5,48mm/dia) respectivamente, para o experimento 2. No sistema de terras imidas construidas
II, experimente 3, a menor ETo foi registrada em Junho/01 (3,32mm/dia) e a maior em
Novembro/01 (5,16mm/dia).

Tabela 5.15 - Valores de evapotranspiracio de referéncia mensal ¢ média para os sistemas
terras Umidas construidas I e I, localizados no Campus da UFCG, Campina
Grande-PB, durante os anos de 2000, 2001 ¢ 2002.

Evapotranspiragio de referéncia mensal (mm/dia)
Jan. Fev. Mar. Abr Mai Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez

2000 425 4,69 496 436 409 345 3,12 379 3,77 429 423 411
2001 437 548 473 422 475 357 357 411 471 472 516 4,67
2002 377 502 459 468 405 332 370 424 515 492 485 501

Evapotranspira¢io de referéncia média (mm/d)
Expenimento 1 = 4,09 Experimento 2 = 4,20 Experimento 3 =431

Jan. = janeiro, Fev. = feveremro, Mar. = margo, Abr. = abril, Mai. = maio, Jun. = junho, Jul. = julho, Apo. = agosto, Set. = setembro, Out. =
cutubro, Nov. = novembro, Dez = dezembro.
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5.6 — Andlise de componentes principais

Sistema natural de terras imidas

Com a finalidade de apresentar uma descricdo mais eficiente do sistema, foi
aplicada uma andlise fatorial de componentes principais aos dados transformados do afluente ¢
do efluente do sistema natural de terras imidas, que proporcionou a redugio do conjunto das
16 vanaveis monitoradas (temperatura, pH, fosforo total, ortofosfato soliivel, ambnia, nitrato,
DBO, DQO, condutividade elétrica, alcalinidade total, dureza, turbidez, solidos totais, solidos
suspensos totais coliformes termotolerantes e estreptococos fecais) a apenas trés fatores ou
componentes artificiais principais com autovalores matores que 1. O primeiro fator artificial
{com autovalor de 5,253) explicou 32,83% da variancia, o segundo (com autovalor de 2,595)
explicou 16,22% e o terceiro {com autovalor de 1,750) explicou 10,93%.

A Tabela 5.16 mostra os autovalores e as porcentagens de explicagdo da varidncia
do sistema, bem como os percentuais de explicagdc acumulados, podendo ser verificado que
59,69% da varidncia total foram explicados pelo conjunto destes trés fatores artificiais
principais (1, 2 e 3), mas somente os dois primeiros ji explicam praticamente metade da

variancia.

Tabela 5.16 — Autovalores e percentuais da varidncia das variaveis explicadas por cada fator
artificial extraido na analise (autovalor maior que a unidade) do sistema
natural de terras umidas.

Fator Autovalor % Varidncia Autovalor Percentual
total acumulado acumulado

1 5,253473 32 8342] 5,253473 32,83421

2 2,595208 16,22005 7.848681 4905426

3 1,750001 10,93750 9,598682 59,99176

Uma segunda tabela (Tabela 5.17) fornece os fatores de carga ou coeficientes de
correlagdo (depois de ser aplicada uma rotagdo varimax normalizada) entre as variaveis e os
fatores artificiais extraidos apos a analise dos autovalores. Com os fatores de carga, € possivel
interpretar os fatores artificiais, pois as varidveis de maior influéncia na sua defini¢do
apresentam os mais altos coeficientes de correlagdo com os fatores artificiais. Na interpretagio

das componentes principais, as variaveis sao consideradas bem relacionadas com o fator
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quando apresentamn: fatores de cargas maiores que 0,70 (valor adotado pelo programa

Statistica), assinalado na tabela por um asterisco e escrito em negrito.

Tabela 5.17 — Fatores de carga ou coeficientes de correlagio entre as varidveis e os fatores
artificiais resultantes da analise do sistema natural de terras Gimidas.

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3

Temperatura 0,167452 0,200338 -0,594116
Potencial hidrogeniénico 0319775 0,196863 0,031256
Fésforo total 0,482549 0,360774 0,573089
Ortofosfato soluvel 0,555779 0,137426 0,691134
Amoénia 0,537310 0,469988 0,413425
Nitrato -0,055233 0,101182 -0,517957
DBO 0,236546 0,733962 * 0,145351
DQO 0,510733 0,548512 0,132038
Condutividade elétrica 0,939179 * 0,049098 -0,129320
Alcalinidade total 0,881646 * 0,069965 0,195918
Durcza 0,749043 * -0,252171 -0,425109
Turbidez -0.141126 0,441105 0,010678
Soélidos totais 0,443401 0,087741 0,140509
Solidos suspensos totais 0,066135 0,865462 * -0,102308
Coliformes termotolerantes 0,171538 0,853893 * -0,259756
Estreptococos fecais 0,194190 0,883582 * -0,086817
Autovalor 3,789046 3,830668 1,978967
Percentagem explicada 0,236815 0,239417 0,123685

Pode ser observado, na Tabela 5.17, que o fator 1 apresenta uma alta correlagio
positiva com as variaveis condutividade elétrica, alcalinidade total e dureza total, que sdo
variaveis descritivas do teor de sais na massa liquida. Essa alta associacio define o carater
desse primeiro fator, podendo o fator 1 ser chamado de componente associada as
concentracdes de solutos.

O segundo fator esta fortemente associado a varidveis como DBO, solidos
suspensos totais, coliformes fecais e estreptococos fecais, que sio variaveis descritivas da
poluigéio orgénica e fecal, 0 que confirma a presenga de esgotos. Dessa maneira, o fator 2 pode
ser denominado de componente associada a poluigio fecal.

O terceiro fator artificial, de menor importincia, nfo apresenta coeficientes de
correlacio maiores que 0,7 para nenhuma variavel. No entanto, a correlagio de ortofosfato
solivel com este fator é uma correlagdo de praticamente 0,7 (0,691) e, além disso, as variaveis

fosforo total e amomia apresentam coeficientes de correlagdo razoaveis com este fator, levando
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a deduzir que este terceiro fator, embora ndo esteja muito claro, tem uma correlagdo maior
com as concentragdes de nutrientes no sistema.

A seguir, ¢ apresentado, na Figura 5.11, o diagrama de dispersdo no qual é
possivel observar a disposigdo das 16 variaveis com relagdo aos diferentes sistemas de eixos
ortogonais, ou seja, nos sistemas de eixos constituidos pelo fator 1 com o fator 2 e fator 1 com
o fator 3. Esses diagramas sdo, de fato, mapas de posicionamento das diferentes variaveis
monitoradas no sistema.

A analise dos resultados demonstrou que os sais assumem importancia relevante na
descri¢do da variag@o do sistema de terras imidas naturais, sendo os maiores responsaveis pela
variéncia. Eles explicam cerca de 1/3 da varidncia total. No entanto, nos trabalhos publicados
na literatura, ndo se observa que tenha sido avaliada essa influéncia sobre a varidncia. Até
mesmo a monitoragdo dos sais ndo ¢ muito freqiiente; os trabalhos estdo mais baseados no
controle de nutrientes e de poluigdo fecal, bem como no acompanhamento do desenvolvimento
da biomassa. Raramente, na literatura, a questdo dos sais ¢ analisada, o que representa uma
contradi¢do ja que sdo justamente esses sais 0s principais responsaveis pela variagio nesses

ecossistemas naturais.
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Figura 5.11 — Diagrama de dispersdo das variaveis do sistema natural de terras imidas.(a)
Fator concentragdo de sais x fator poluigdo fecal. (b) Fator concentragéo de
sais X nutrientes.
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O teor de sais estd relacionado aos processos de eutrofizagio e salinizagdo
conseqiiente da evapotranspiracdo da vegetagio, da evaporagio da agua e do langamento de
compostos salinos juntamente com as dguas residuarias. Esse fator contribui para a selegio das
espécies que vio se desenvolver no ecossistema, ja que sais podem representar uma limitacio
a0 crescimento de vegetais, ou seja, nesse tipo de ecossistema, naturalmente muito produtivo,
uma maior concentragio de sais pode representar uma limitagdo importante. Essa limitagio
pode, num primeiro momento, parecer interessante para a preservagio do corpo aqguético na
medida em que, se tormando menos produtivo, 0 assoreamento resultante do depésito de
matéria vegetal morta é mais limitado. Por outro lado, uma maior concentragio de sais pode
ser prejudicial em subseqiientes instalagbes de retiso de efluentes na agricultura (AYERS &
WESTCOT, 1999). Excesso de sais na agua pode produzir salinizagio nos solos, incrustagdes

nas tubulagdes de irrigagdo e corrosio.

Sistema de terras Gmidas construidas

Na analise fatorial do conjunto de dados do sistema de terras umidas construidas,
TUC-I e TUC-H, foram empregados dados transformados das variaveis monitoradas nos
efluentes.

A Tabela 5.18 mostra os autovalores e percentuais da varidncia explicados pelos
fatores artificiais extraidos na analise de componentes principais aplicada, respectivamente, aos
experimentos 1 e 2 do sistema de terras imidas construidas I. No experimento 1, a varidncia
explicada por trés componentes principais foi de 52,52%, enquanto que no experimento 2 a
mesma foi de 52,90%.

Tabela 5.18 - Autovalores ¢ percentuais da varidncia das variaveis explicadas por cada fator
artificial extraido na analise (autovalor maior que a unidade) do sistema de
terras imidas construidas 1.

Fator Autovalor % Variincia Autovalor Percentual
total acumulado acumulado
Experimento 1
1 4038512 25,24070 4.038512 25,24070
2 2.904843 18,15527 6,943356 4339597
3 1,459645 9,12278 8,403001 52.51876
Experimento 2
1 4543139 28.39462 4543139 28,39462
2 2,428050 15,17531 6,971190 43,56994
3 1,493072 933170 8,464262 52,90163

{oafoide Moria Relesos: Sahian Meira
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Nesse ecossistema, os fatores principais artificiais ndo sio mais “concentragio de
sais, poluicdo fecal e nutrientes”, eles agora se apresentam associados aos “nutrientes,
concentra¢éo de sais e temperatura”, ndo estando presente a poluigdo orgéanica.

No experimento 1, o fator relacionado aos nutrientes foi o principal, respondendo
pela maior parte da vanancia (25,24%), e ¢ segundo foi o fator associado a concentragdo de
solutos (18,15%). Ja no segundo expenmento, houve uma inversdo, o principal foi o fator
associado & concentragdo de solutos (28,39%) e o segundo associado aos nutrientes (15,17%).
No terceiro lugar, ficou o fator associado a temperatura. No primeiro experimento, o fator de
carga da temperatura foi superior a 0,74 e no segundo, esse fator de carga foi de
aproximadamente 0,7, sendo o mais relevante na definigdo da terceira componente principal.

O surgimento do fator temperatura no sistema construido pode ser atribuido ao
fato da escala de projeto ser reduzida ¢ até mesmo ao tipo de tanques utilizados na montagem
(cimento amianto), que acaba sendo de material condutor de calor e que tomna a temperatura
um fator significante.

As Tabelas 5.19 e 5.20 mostram os fatores de carga entre as varidveis e os fatores
artificiais resultante da analise para o sistema de terras Umidas construidas 1, experimento 1,
com extragio dos fatores pela técnica de componentes principais e aplicagio da rotagdo

varimax normalizada.

Tabela 5.19 - Fatores de carga ou coeficientes de correlagio entre as variaveis ¢ os fatores
artificiais resultantes da analise para o sistema de terras imidas construidas I,

experimento 1.

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3
Temperatura 0,189420 0,185712 0,741520 *
Potencial hidrogeniénico 0,041298 0,248913 0,203944
Fosforo total 0,530941 0,196922 0,157190
Ortofosfato solivel 0,819556 * -0,007454 0,208018
Aménia 0,756750 * -0,080742 0,006836
Nitrato -0,101206 -0,210637 -0,534156
DBO 0,575082 -0,045320 -0,037835
DQO 0,311808 0,102483 -(,466167
Condutividade elétrica -0,023598 0,.870669 * -0,046915
Alcalinidade total -0,241642 0,886166 * 0,053312
Dureza -0,041974 0,913501 * -0,089928
Turbidez 0,522961 -0,184722 0.490292
Solidos totais -0,079931 0,696030 0,248820
Sélidos suspensos totais 0,270895 0,382519 -0,252483

CONTINUA
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CONCLUSAQ
Tabela 5.19 - Fatores de carga ou coeficientes de correlagio entre as variaveis e os fatores
artificiais resultantes da analise para o sistema de terras Gmidas construidas 1,
experimento 1.

Varidvel Fator 1 Fator 2 Fator 3

Coliformes termotolerantes 0459416 -0,303287 0,644568
Estreptococos fecais 0,467081 -0,348088 0,368174
Autovalor 2,845211 3,464056 2,093734
Percentagem explicada 0,177826 0,216503 0,130858

Tabela 5.20 — Fatores de carga ou coeficientes de correlagio entre as variaveis e os fatores
artificiais resultantes da andlise para o sistema de terras imdas construidas 1,
experimento 2.

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3

Temperatura -0,051127 0,258724 0,677536
Potencial hidrogenidnico 0,043711 -0,010738 0,532984
Fésforo total 0,001232 0,567076 0,211257
Ortofosfato soliivel -0,055164 0,818317* 0,092477
Amdnia -0,007944 0,720119* -0,084354
Nitrato -0,078717 -0,156865 -0,558692
DBO -0,058336 0475375 0,036396
DQO 0.003569 0,084961 -0,504341
Condutividade elétrica 0,880332 * -0,137634 0,118717
Alcalinidade total 0,891496 * -0,213735 -0,027614
Dureza 0,907189 * -0,125295 0,046850
Turbidez -0,086925 0,667321 -0,016962
Sélidos totais 0,693856 -0,072662 0,163596
Soélidos suspensos totais 0,648350 0.190262 -0,360550
Coliformes termotolerantes -0,438215 0,633217 0,199917
Estreptococos fecais -0,485068 0,569942 -0,068715
Autovalor 3,746660 3,127568 1,590034
Percentagem explicada 0,234166 0,195473 0,099377

No experimento 1, o fator 1 foi interpretado como nutrientes, uma vez que
apresentou boa correlagdo com ortofosofato soliivel e amdnia. O segundo fator, denominado
fator concentrag@io de sais, pelo alto coeficiente de correlagio com condutividade elétrica,
alcalinidade total e dureza. Ja o terceiro fator apresentou boa correlagio com a vanavel

temperatura.




136

Na Figura 5.12 pode ser visualizada a dispersdo das 16 variaveis estudadas, em

sistemas de eixos constituidos pelo fator 1 com o fator 2 e fator 1 com o fator 3, para o

sistema de terras umidas construidas, experimento 1.
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Figura 5.12 — Diagrama de dispersdo das variaveis do sistema de terras imidas construidas I,
experimento 1. (a) Fator nutrientes x concentraggo de sais. (b) Fator nutrientes

X temperatura.

No experimento 2, o fator mais importante foi denominado de concentragdo de sais

pela sua alta correlagdo com alcalinidade total, dureza, e turbidez, enquanto que o segundo

fator foi denominado de nutrientes, pela sua boa correlagdo com ortofosfato solivel e amdnia.

O terceiro fator, que explicou 9,7% da variag@o, ndo teve nenhum coeficiente de correlagdo

superior a 0,7. O coeficiente (0,67) mais préoximo foi o da temperatura, que pode, no entanto,

ser considerado uma boa aproximagéo do valor 0,7.

A Figura 5.13 apresenta o diagrama de dispersdo para o sistema de terras umidas

construidas I, experimento 2.
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Figura 5.13 — Diagrama de dispersdo das variaveis do sistema de terras imidas construidas I,
experimento 2. (a) Fator concentracdo de sais x nutrientes. (b) Fator
concentragéo de sais x temperatura.

Uma analise fatorial do sistema de terras umidas construidas II, foi levada a efeito
com os dados transformados dos efluentes desse sistema. Essa analise explicou 60,89% da
varidncia do sistema, para trés fatores extraidos (Tabela 5.21), que apresentaram autovalores
maiores que a unidade (5,82, 2,08 e 1,83, respectivamente).

Tabela 5.21 — Autovalores e percentuais da variancia das variaveis explicadas por cada fator
artificial extraido na analise (autovalor maior que a unidade) do sistema de
terras umidas construidas II.

Fator Autovalor % Variancia Autovalor Percentual
total acumulado acumulado

1 5,826933 36,41900 5,826933 36,41833

2 2,080486 13,00133 7,907418 4942136

3 1,836758 11,47909 9,744176 60,89942

Com as Tabelas 5.21 e 5.22, pode ser observado que o fator 1 explicou 36,42% da
variancia total do sistema e foi interpretado como concentragdo de sais (apresentou boa

correlagdo com condutividade elétrica, alcalinidade total, dureza e solidos totais). O segundo
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fator, interpretado como nutrientes, representou 13,00% da varidncia total e mostrou ter sido
influenciado pelas varidveis fosforo total, ortofosfato solivel e amdnia. J4 o terceiro fator,
11,48%, apresentou boa correlagic com a variavel turbidez, sugerindo que ele seja

interpretado como fator turbidez.

Tabela 5.22 - Fatores de carga ou coeficientes de correlagio entre as varidveis e os fatores
artificiais resultante da analise para o sistema de terras Gmidas construidas II,
experimento 3.

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3
Temperatura 0,007120 0,080010 0,493158
Potencial hidrogeniénico 0,082048 0,689113 0,342652
Fosforo Total -0,220202 0,739884 * -0,035424
Ortofosfato solavel 0,509028 0,713643 * 0,042018
Améma -0,004289 0,817025* -0,164780
Nitrato 0,663881 0,058830 0,110123
DBO ~0,283741 0,478031 -0,596911
DQO 0,164215 0,040263 0,300184
Condutividade elétrica 0,859558 = -0,202537 0,281944
Alcalinidade total 0,898872* -0,206521 0,184158
Dureza 0,773262* -0,300407 0,355936
Turbidez 0,018640 0,044705 -0,791937 *
Solidos totais 0,741093 * 0,073274 0,021i14
Solidos suspensos totais 0,634157 0,092768 -0,507320
Coliformes termotolerantes -(),660882 0,245330 0,046784
Estreptococos fecais -0,715181* 0,402369 0,047129
Autovalor 4,913992 2,851095 1978819
Perccniagem explicada 0,307125 0,178193 0,.123676

Na Figura 5.14 pode ser visualizada a dispersdo das 16 varidveis estudadas, em
sistemas de eixos constituidos pelo fator 1 com o fator 2 (a) e fator 1 com o fator 3 (b), para o

sistema de terras umidas construidas I1.
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Figura 5.14 - Diagrama de dispersdo das variaveis do sistema de terras umidas construidas
II, experimento 3. (a) Fator concentragdo de sais x nutrientes. (b) Fator

concentragdo de sais x turbidez.
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CAPITULO 6

DISCUSSAO

6.1 — Consideracdes gerais

A limitagio de recursos financeiros para o tratamento de aguas residuénas,
associada & escassez dos recursos hidncos nas regides semi-aridas do planeta, impde mudangas
conceituais sobre os efluentes de esgotos tratados, que passam a ser considerados como
insumos ao invés de despejos.

Ao longo dos anos, foi observado que ecossistemas naturais de terras imidas que
recebiam aguas poluidas tinham a capacidade de absorver e reter maténia organica, nutrientes e
outros poluentes, methorando a qualidade da agua efluente. Desde entdo, o comportamento
destes ecossistemnas passou a ser estudado, evidenciando-se suas fungbes de polimento, e
ocorrendo uma valorizagdo das terras Umidas como dispositivo de tratamento de aguas
residuarias (HAMMER, 1989). Terras tmmdas naturais serviram como modelo para o
desenvolvimento de terras Umidas construidas com wvistas a reproduzir e otimizar as
propriedades do ecossistema natural de acordo com a finalidade desejada (KADLEC &
KNIGHT, 1996; MITSCH et al., 2000).

Devido & nova consciéncia da utihzagdo de processos naturais e a necessidade de
tratamentos de baixo custo de aguas residuarias, em areas rurais e peri-urbanas, o0s

ecossistemas de terras umidas construidas tém sido objeto de discussio e gerado pesquisas
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com 0 objetivo de obter maiores conhecimentos e experiéncia para a sua aplicagio (MITSCH,
1992).

Terras Umidas construidas sfio uma forma natural de tratamento de aguas
residuarias que utiliza apenas processos fisicos, quimicos e bioldgicos resultando numa
eficiente estabilizagio do material organico biodegradavel e reducdo de poluentes minerais.
Estes sistemas s3o de construgio simples, de operagdo e manutengio faceis e de baixo custo, o
que os fazem particularmente atraentes para o tratamento de aguas poluidas em comunidades
de pequeno a médio portes, principalmente nos paises em desenvolvimento (HAMMER, 1992;
BRIX et al., 2000).

A expenéncia na recuperagio e construgdo de terras umidas visando manter ou
melhorar a qualidade da agua de rios tem aumentado (PETERSEN et al., 1992; RAISIN &
MITCHELL, 1996). No Brasil, entretanto, esta tecnologia ainda estd em desenvolvimento,
sendo abundantes as pesquisas (ROSTON, 1994; SOUZA et al., 1996; SALATI et al., 1998;
MARQUES, 1999; CEBALLOS et al., 2000), embora pouco empregada em escala real. Em
1980 foi desenvoivido pela Dra. Carmen Lucia Roquete Pinto, da Universidade Federal
Fluminense - Niter6i, Rio de Janeiro, um projeto pioneiro que enfocou especialmente o estudo
da eficiéncia de plantas aquaticas flutuantes (Eichornia ssp.) na remogio de metais pesados de
efluentes (SALATI et al, 1999). A primeira tentativa de utilizar a capacidade de sistemas de
terras Umidas construidas para promover a purificagido de aguas no pais foi coordenada pelo
Prof. Enéas Salati (SALATI, 1984, MANFRINATO et al., 1993), edestinava-se ao tratamento
de aguas fortemente poluidas do Rio Piracicamirim em Piracicaba (SP), através de um sistema
de terras Gmidas de fluxo superficial, com area de 4 320m’° contendo plantas aquaticas
flutuantes (Eichornia crassipes), tendo sido obtidas redugdes de 70% para DBO e DQO, de
99% para coliformes termotolerantes ¢ de 90% para turbidez. A partir de entdo, novas
concepgdes foram desenvolvidas na tentativa de aumentar a eficiéncia destes sistemas,
reduzindo os investimentos. Ultimamente, foram implantados sistemas de terras Umidas
construidas nos projetos para a recuperagio da qualidade de agua do Rio Cotia, pela
Companhia de Saneamento Baisico do Estado de S3o Paulo (SABESP), e do Rio Palmital, em
Curitiba, pela Companhia de Saneamento do Estado do Parana (SANEPAR). Em ambos os
casos, 0 objetivo foi recuperar o rio até este atingir a classe 2, para posterior potabilizagio de

suas aguas para abastecimento doméstico (FERREIRA, 2000).
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Os resultados mostraram que as varidveis analisadas (tempo de detengdo
hidrdulica, tipo de substrato, preseng¢a/auséncia de macrdfitas e tipo de vegetagio) sdo
importantes para otimizar a eficiéncia do sistemna e obter resultados excelentes, na medida em
que foram reduzidas consideravelmente as concentra¢des de matéria orgdnica, nutrientes ¢
microrganismos indicadores de contaminagio fecal, fornecendo um efluente que pode ser
usado em irrigagio e, simultaneamente ao tratamento, produzir biomassa util para consumo

humano.

6.2 — Ecossistema natural de terras amidas

A ocupagdo, sem planejamento, do teritério urbano nas proximidades do Campus
da Universidade Federal de Campina Grande provocou a transformag¢io de uma lagoa de aguas
limpidas situada no proprio Campus num sistema natural de terras umidas em decorréncia do
abundante crescimento de macrofitas com predomindncia de 7Typha sp., como conseqiiéncia da
descarga de nutrientes, acelerando seus processos de eutrofiza¢io e assoreamento.

Sem duvida, um reservatorio de aguas limpas contribuiria positivamente para a
paisagem, além dos possiveis diferentes usos que estas aguas teriam dentro do Campus e da
contribui¢o para programas de educa¢io ambiental, entretanto, esse ecossistema foi alterado e
a terra imida fornece dgua parcialmente tratada, ndo apta para irrigagio irrestrita.

Desde 1996, a Umversidade Federal de Campina Grande vem conduzindo
trabalhos de investigagdo com a finalidade de avaliar a evolugio desse corpo aquatico e
estudar os possiveis usos do seu efluente (MEIRA et al., 1998; MEIRA, 1999; CEBALLOS et
al., 2000; MEIRA et al., 2000; CEBALLOS et al., 2001; MEIRA et al, 2002). Meira et al.
(2000), estudando a qualidade das aguas afluentes e efluentes do ecossistema natural com
vistas i irrigag3o, concluiram que a lagoa atuava como um reator de efetivo tratamento com
eficiente remogio de DBO (78%), solidos suspensos (76%), coliformes termotolerantes (92%)
¢ estreptococos fecais (91%) e sugeriram o planejamento de um manejo adequado para a
despoluigiio do corrego afluente para que a lagoa reassumisse sua fungo paisagistica e suas

aguas pudessem ser usadas na irrigago das areas verdes do Campus.
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Os primeiros resultados com o ecossistema natural de terras Gmidas mostraram
que o afluente possuia caracteristicas que se assemelhavam a composi¢do tipica de esgotos
domésticos (SILVA, 1982; PESSOA & JORDAO, 1982; METCALF & EDDY, 2003) e, apos
passar pela terra umida, os valores médios das varidveis estudadas apresentaram reducdes
significativas em termos de matéria orginica (remogdo de DBO entre 74 e 87% - valor médio
efluente entre 13 e 22mg/L, e de DQO entre 21 ¢ 57% - valor efluente entre 95 e 213mg/L) e
de microrganismos indicadores de contaminacéo fecal (redugio de coliformes termotolerantes
entre 92,63 € 96,78% ~ valor médio efluente entre 3,87x10° e 9.61x10°UFC/100mL, de
estreptococos fecais entre 92,91 e 97,74% - valor médio efluente entre 3,44x10* e
1,29x10°UFC/100mL, de colifagos entre 91,95 ¢ 96,47% — valor médio efluente entre
3,30x10° e 8,64x10*UFP/100mL e de bacteriofagos entre 66,83 e 88,61% — valor médio
efluente entre 5,54x10% e 1,23x10*UFP/100mL), produzindo um efluente de methor qualidade,
mas que ainda requeria uma melhoria para ser despejado num corpo receptor ou para seu uso
em irrigaciio. Essa qualidade foi parcialmente conseguida com a aplicagiio de unidades de
tratamento subsequentes de terras imidas construidas, as quais foram alimentadas com o
efluente do ecossistema natural e estruturadas em dois sistemas (TUCI e TUCII) de terras

umidas construidas.

6.3 — Ecossistema de terras imidas construidas

No primeiro sistema de terras Gumidas construidas — TUCI (substrato de brita,
vegetado com Typha, tempos de detengo hidraulica de 5, 7 e 10 dias no primeiro experimento
e de 5 e 10 dias no segundo experimento) ficou evidenciado o papel significativo das plantas na
redugdo das concentragdes de nutrientes na agua; seja absorvendo-os ou favorecendo sua
transformagdo associada a outros processos, tais como a sedimentagiio, a desnitrificacio e a
assimilagio pelos diferentes microrganismos presentes na rizosfera. Estes processos ndo
dependem necessariamente das macrofitas, embora a zona das raizes gere um ambiente
favoravel para a sua ocorréncia (GUNTENSPERGEN et al., 1989).

O conjunto desses fendmenos e a fungio da vegetagio podem ser verificados pelas

diferentes remogdes ocorridas nas concentragdes dos nutrientes nas terras umidas vegetadas e
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ndo vegetadas: fosforo total (entre 74 e 87% na unidade vegetada e entre ! e 37% na unidade
controle), ortofosfato solivel (entre 86 e 100% na vegetada e entre —11 e 31% no controle) e
nitrogénio amoniacal (entre 98 e 100% na vegetada ¢ entre 71 e 98% no controle).

Também foram verificadas maiores remogdes nas terras imidas construidas para os
microrganismos indicadores da contaminagdo fecal (coliformes termotolerantes - tanques
vegetados entre 98,06 ¢ 99,97% e controle entre 95,71 e 98,61%, estreptococos fecais —
tanques vegetados entre 94,47 e 99,93% e controle entre 85,56 e 96,09%, colifagos — tanques
vegetados entre 95,69 e 99,92% e controle entre 86,62 e 99,07% e bacteriofagos ~ tanques
vegetados entre 96,76 e 99,88% e controle entre 87,71 € 97,69%). Numerosos autores
concordam que a remogdo microbiana ocorre principalmente pelo efeito de filtro da rizosfera e
do biofilme ali formado, que facilitam tanto sua sedimenta¢do como sua adsorsdo ao biofilme
pela existéncia de processos de competigdo ¢ morte celular, além de destrui¢io por substéancias
toxicas liberadas pelas raizes ou pelos outros microrganismos (HAMMER & BASTIAN,
1989). Sabe-se que Pseudomonas aeruginosa libera piocianinas que destroem outras bactérias,
assim como os coliformes podem liberar colicinas com a mesma fungio (BROCK et al., 1994)

As eficiéncias encontradas neste trabalho para formas de fosforo e nitrogénio sdo
bastante aproximadas as de outros autores, em sistemas similares. Vymazal et al. (1998) citam
percentagens levemente inferiores em pesquisas em climas temperados com terras umidas
construidas usando substratos de brita e vegetados com Typha. Embora ndo esteja bem
estabelecida a causa das maiores remogdes em alguns expenmentos com terras Gmudas
construidas em regiGes tropicais, estas poderiam ser atribuidas as maiores temperaturas
ambientais, que estimulam o© aumento das taxas metabdlicas dos microrganismos
{(BRDJANOVIC et al., 1998).

Entretanto, o trabatho de Sousa e Bernardes (1996) desenvolvido em Brasilia, DF
(Brasil), também de fluxo subsuperficial, leito de brita e vegetado com 7ypha apresentou
remogdo de fosforo total de apenas 40%, o que pode estar associado ao menor tempo de
detenc¢do hidraulica aplicado, que foi de 2,4 dias.

O cultivo de macrofitas torna-se fundamental para um bom desempenho do
tratamento das aguas poluidas nas terras Gmidas. Estas plantas, além de retirarem nutrientes
através de seu sistema radicular, tem a rizosfera e as outras partes submersas da planta, junto

com o material do substrato funcionando como meio de fixag@o dos microrganismos aerébios e
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anaerobios, responsaveis pela quebra biologica das moléculas organicas dos residuos liquidos
(EPA, 1988; COOPER, 1993; TANNER, 2001). As macréfitas também modificam de modo
significativo o ambiente quimico do meio suporte, quer pela aeracdo indireta, quer pelo
estimulo a fixagdo do biofilme, quer pela eliminagio de metabélicos, entre outros mecanismos
(MITCHELL et al, 1995; WETZEL, 2000). No presente trabalho, foi observado que as
unidades ndo vegetadas (controles), com leito de areia e de brita, apresentaram menores
remogdes que as vegetadas.

Outras fungdes das macrofitas nos leitos sdo a retengdio de solidos suspensos por
simples filtragdo, do mesmo modo que o meio suporte, embora com maior eficiéncia, e a
manutencio do fluxo da 4gua através do meio suporte pelo crescimento horizontal e vertical
das raizes.

Durante um periodo inicial de sucessdo e desenvolvimento das plantas nos Ieitos, a
imobilizagdo direta de poluentes pela rizosfera pode ser consideravel (KADLEC & KNIGHT,
1996). Porém, a assimilagio de nutrientes pela biomassa das macrofitas varia com a espécie
usada e o desenvolvimento da vegetacio (HABERL et al., 1995). Poucos nutrientes sdo
predominantemente removidos por assimilagdo. Para a maioria deles, a assimilagdo pelas
plantas tem pouca importéncia quando comparada com as transformagGes microbiologicas e
fisicas ocorridas nos leitos (KADLEC & KNIGHT, 1996).

As associagbes plantas/microrganismos sdo complexas e podem vanar com a
espécie de planta; além disso, diferentes microrganismos processam as mesmas substincias em
diferentes intervalos de tempo. Cada espécie de planta tem proporgdes definidas de
microrganismos mais ou menos especificos, o que significa que algumas associagdes
planta/microrganismo s3o mais eficientes que outras (TROTTER et al , 1994).

O tempo de detencdo hidraulica de 10 dias se mostrou mais eficiente na reduggo de
indicadores de contaminag3o fecal (coliformes termotolerantes e estreptococos fecais).

A Tabela 6.1 apresenta os limites maximos para aguas doces e lancamento de
efluentes em corpos d’agua, das variaveis estudadas, conforme a Resolugio CONAMA 20/86
em vigor e a versdo final da 5° reunido (25 a 27 de agosto de 2003) do grupo de trabaiho
revisor dessa Resolugfio, que ainda esta em discussdo.

A Tabela 6.2 mostra os valores normais em aguas de irrigag@o e as diretrizes para

avaliar a qualidade da agua de irrigagdo, considerando os efeitos a longo prazo na qualidade da
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dgua sobre a produgiio das culturas nas condi¢hes de solo € manejo, sugeridos pela
Organizacdo das NacGes Unidas para a Alimentagdio e a Agricultura — FAO (AYERS &
WESTCOT, 1999).

Tabela 6.1 - Limites maximos para aguas doces e padrio de langamento em corpos d’agua,
das variaveis monitoradas, conforme a Resolugdo CONAMA 20/86.

Parimetro Unidade Classe Padrio
1 2 3 4 Langamento
Em vigor
Turbidez UNT 40 100 100 - -
Temperatura®C - - - - 40
pH - 6-9 6-9 6-9 6-9 5-9
DBO mg/L 3 5 10 - (1)
Coliformes termotolerantes ~ UFC/100mL 200 10° 4x10° - -
Amoénia livre mgNH/L 0,02 0,02 - - -
Amodma total mgN-NHy/L - - 1.0 - 50
Cloreto mgCl/L 250 250 250 - -
Fésforo total mgP/L 0,025 0,025 0,025 - -
Nitrato mgN/L 10 10 10 - -
Sulfato mgSO,/L 250 250 250 - -
Em processo de revisio
Turbidez UNT 40 100 100 - -
Temperatura®C - - - - 40
pH - 6-9 6-9 6-9 6-9 5-9
DBO mg/L 3 5 10 - (1)
Coliformes termotolerantes  UFC/100mL 200 100 4x10° - -
Ambniza total mgN-NHy/L 3,7(2) 3,7(2) 133(2) - 20,0
Cloreto mgCl/L 250 250 250 - -
Fosforo total mgP/LL.  0,025(3) 0,053) 0,05(3) - -
Nitrato mgN/L 10 10 10 - -
Sulfato mgSOJ/L. 250 250 250 - -

pH: potencial hidrogenisnico, DBC: demanda bioguimica de oxigénio, (1): consultar a legislagio estadual pertinerite. (2): para pH £ 7,5. (3):
para ambientes lénticos.

A Tabela 6.3 apresenta a classificagio das aguas efluentes do sistema de terras
umidas construidas I, experimentos 1 e 2, com relagido & Resolugio do CONAMA 20/86 em
vigor e & versdo final da 5° reunifio (25-27 de agosto de 2003) do grupo de trabatho revisor
dessa Resolugdio. Nessa tabela pode ser observado que, com excegdo de cloreto e fosforo
total, o efluente vegetado com tempo de detengio mdraulica de 10 dias apresentou
caracteristicas mais tipicamente enquadradas na classe 3 (CONAMA 20/86), podendo ser
usado em imgacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras e em dessedentagio de

animais, além de reunir condigdes apropriadas para ser langado em corpos receptores.
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Tabela 6.2 — Diretrizes, sugeridos pela Organizagio das Nacdes Unidas para a Alimentagéo e
Agricultura — FAO, para interpretar a qualidade da agua para irrigagio e faixas

usuais.
Parametros Unidade Grau de restrigio de uso Faixa usual
de agua em
Nenhuma  Ligetra a Moderada  Severa irrigagio
pH - 6,584 6,5 - 8,4 65 -84 683
CE dS/m < 0,7 0,7-3,0 >3,0 0-3
Calcio meq/L - - - 0-20
Magnésio meg/L - - - 0-5
Sodio meg/L <3 3-9 >9 0- 40
Carbonato meg/L - - - 0-0,1
Bicarbonato meg/L <15 1.5-85 > 8.5 0-10
Cloreto meg/L <4 40-10 > 10 0-30
Sulfato meq/L - - - 0-20
Nitrato mgN/L <50 50-30 >30 0-10
Aménia mgN/L - - - 0-5
Ortofosfato sohivel mgP/L - - - 0-2
Potassio mgK/L - - - 0-2
RAS 0-15
{usando-se CE e RAS conjuntamente)
RAS 0-3 e CE= >0,7 0,7-02 <0,2
3-6 e CE= >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 e CE= >1,9 1,9-05 <0,5
12-20 e CE= >2.9 29-13 <13
20-40 ¢ CE = >5.0 50-29 <29

FONTE: University of California Committee of Consulants (1994) apud Ayers & Westcot (1999). pH: potencial hidrogenidnico, CE:
condutividade clétrica, RAS: Raz3o de absorgdo de sodio. (1): Para irnigagiio por superficie.

Tabela 6.3 — Classes de uso e conformidade de langamento do efluente final do sistema de
terras Gmidas construidas I (CONAMA 20/86).

CONAMA 20/86 Em vigor Em processo de revisiio
TDH =5 diag TDH = 10 dias TDH =5dias TDH = 10 dias
Vaniavel Classe Lang Classe Lang Classe Lang Classe Lang
Turbidez 1 - 1 - 1 - 1 -
Temperatura- Conf - Conf - Conf - Conf
pH 1 Conf 1 Conf 1 Conf 1 Conf
DBO 1 - 1 - 1 - 1 -
Coliformes (1) 4 - 3 - 4 - 3 -
Amonia total 3 Conf 3 Conf 1 Conf 1 Conf
Cloreto 4 - 4 - 4 - 4 -
Fosforo total 4 - 4 - 4 - 4 -
Nitrato 1 - 1 - 1 - 1 -
Sulfato VNA - VNA - VNA - VNA -

pH: potencial hidrogemdnico,

conformidade.

DBO: demanda bioquirmica de oxigénio, (1) coliformes termotoleramtes, Eang: lancamento, Coaf: em
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O potencial da qualidade da 4gua de irrigagio deve ser sempre avaliado, tat que os
problemas relacionados as condigdes no solo possam ser restringidos e o emprego de técnicas
de manejo especiais possam manter o rendimento das culturas em niveis aceitaveis.

A Tabela 6.4 mostra o grau de restrigdo, para o uso dos efluentes do sistema de
terras umidas construidas I, na irrigagio e sua conformidade com os valores normais em aguas
de irrigaciio (AYERS & WETSCOT, 1999).

Tabela 6.4 - Classificagdo do efluente final do sistema de terras umidas construidas I,
experimentos 1 e 2, segundo os graus de restrigiio para a imrigagio sugerida
pela FAQ e conformidade com as faixas usuais de agua em irrigagdo.

Gran de restnigdo de uso Faixa usual de agua em wngagio
Variavel Experimento 1 Experimento 2 Experimento 1 Experimento 2
Sdiss 10 dias Sdias 10 dias 5 dias 10 dias 5 dias 10 dias
pH N N N N Conf Conf Conf Conf
CE LM LM LM LM Couf Conf Conf Conf

Calcio - - - Conf Conf Conf Conf

Magnésto - - - - Conf Conf Conf Alto
Sadio S Conf Conf Conf Conf
Carbonato - - - - Conf Conf Conf Conf
Bicarbonato LM LM LM S Conf Conf Conf Conf
Cloreto S S S S Conf Conf Conf Conf
Sulfatos VNA VNA VNA VNA VNA VYNA VNA VNA
Nitrato N N N N Conf Conf Conf Conf
Amonia - - - - Conf Conf Conf Conf
Ortofosfato - - - - Conf  Conf Conf Conf
Potassio - - - - Alto Alto Alto Alto
RAS N M LM LM Conf Conf Conf Conf

pH: potencial hidrogenionico, CE: condutividade elétrica, N: nenhuma, LM: ligeira a moderada, S: severa, VINA: varidvel nio analisada, Alto:
valor acima do aceitdvel, Conf: valor em conformidade.

No segundo sistema de terras umidas construidas — TUCII, no qual foram
comparados substratos de brita e areia vegetados com Dypha e Oryza sativa [.., com tempos
de detengiio hidraulica de 5 e 10 dias, foi avaliada a influéncia da mudanga do tipo de substrato
e da vegetagio na melhoria da qualidade do efluente, assim como o efeito desses dois tempos
de detencdo hidraulica.

Neste sistema — TUCII, como no anterior — TUCI, ficou evidenciada a importdncia
da vegetagdo, confirmando resultados de numerosos estudos feitos na presenga e na auséncia

de macrofitas, nos quais, quase que invariavelmente, for concluido que o melhor desempenho
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do sistema € obtido com a presenca de plantas (REEDY & SMITH, 1987; BRIX 1994;
KADLEC & KNIGHT, 1996).

O substrato das terras Gmidas suporta a vegetagdo, fornecendo o local para as
transformacgdes quimicas e bioquimicas e para o depésito de poluentes removidos. A escolha
do tipo de substrato a ser utilizado deve estar baseada no seu custo, que representa uma fragio
significante do custo total nos ecossistemas de terras imidas construidas, ¢ no tipo de efluente
que se pretende atingir. Ao ser avaliado o custo do substrato, deve também ser levado em
conta o custo da manutengdo e operagdo do sistema.

Neste trabalho, as associagdes brita/7ypha foram responsaveis pelas maiores
remogdes das variaveis fosforo total (65-87%), ortofosfato solivel (71-97%), nitrogénio
amoniacal (82-97%), DBO (80-95%) e turbidez (92-97%). No entanto, esta mesma associagio
promoveu o aumento das variaveis condutividade elétrica (40-102%), alcalinidade (24-75%),
bicarbonato (29-124%), sddio (96-248%), dureza (30-96%), calcio (33-132%, magnésio (34-
120%) e cloreto (62-233%). Esse incremento das ¢concentragdes de sais pode esta associado a
evapotranspiracdo. As concentragbes de sais foram elevadas e podem comprometer o
crescimento das plantas, assim como o uso do efluente na irmgacio subsequente.

Na vasta literatura pesquisada, apenas um trabalho (SILVEIRA NETO, 2002)
analisou as variaveis indicadoras da salinizagdo do liquido efluente de terras Umidas. Nesse
trabalho, realizado na cidade de Pacajus, Ceara, aguas residuarias industriais foram tratadas em
leitos mistos de brita e areia vegetados com Parpalum vaginatum (capim de praia) e Cynodon
dactylon (capim de burro}, tendo sido observados “aumentos significativos” de condutividade
elétrica, bicarbonato, sodio, potassio e cloreto, no entanto, ndo foram relatadas as suas
magnitudes nem atribuidas causas para esses aumentos.

As concentragdes de sais interferem em varios aspectos relacionados ao efluente,
desde a escolha da vegetagdo a ser irrigada com o efluente de terras Grmdas até a sua descarga
no solo ou num corpe aquatico. Em regides carentes de recursos hidricos, a utilizagiio
sistematica de efluentes de terras imidas ou de qualquer outro tipo de efluente na irrigagdo de
culturas sempre € deseiavel, mas a qualidade desses efluentes em termos da concentragio de
sais pode representar um dos mais importantes obstaculos a tal aplicagdo, ja que se torna um

fator de risco de salinizagdo dos solos.




De acordo com Gheyi et al. (1999), qualquer que seja a fonte, as dguas usadas na
irrigagio sempre contém sais com quantidade e o tipo bastante variaveis. A avaliag@o dos sais
na qualidade da agua nas regides aridas e semi-aridas, como € a maior parte do nordeste
brasileiro, torna-se imprescindivel, visto que, por serem regides com baixos indices
pluviométricos e intensa evaporagdo, os solos irrigados estio sujeitos a processos de
salinizagdo, isto €, acumulago gradativa de sais soliveis com as irrigagOes sucessivas.

A associagdo da vegetacdo com areia como substrato promoveu maior remogio
apenas para as vaniaveis indicadoras de contaminagio fecal. A associagio areia/arroz resultou
nas maiores remogdes para coliformes termotolerantes (99,57-99,86%) e estreptococos fecais

(99,41-99,43%) na época de menor pluvicsidade.

Tabela 6.5 — Classes de uso e conformidade de langamento do efluente final do sistema de
terras umidas construidas I (CONAMA 20/86), para o substrato de brita.

CONAMA 20/86 Em vigor Em processo de revisio
TDH =5 dias TDH = 10 dias TDH =5dias TDH = 10 dias
Vanavel Classe Lang Classe Lang Classe Lang Classe Lang
Brita/Typha
Turbidez 1 - 1 - | - 1 -
Temperatura- Conf - Conf - Conf - Conf
pH 1 Conf 1 Conf 1 Conf 1 Conf
DBO 2 - i - 2 - 1 -
Coliformes (1) 4 - 4 - 4 - 3 -
Amonia total 4 Conf 4 Conf 3 Conf | Conf
Cloreto 4 - 4 - 4 - 4 -
Foésforo total 4 - 4 - 4 - 4 -
Nitrato 1 - 1 - 1 - 1 -
Sulfato 4 - 4 - 4 - 4 -
Brita/Arvez
Turbidez 1 - i - 1 - 1 -
Temperatura- Conf - Conf - Conf - Conf
pH 1 Conf 1 Conf | Conf 1 Conf
DBO 2 - 2 - 2 - 2 -
Coliformes (1) 4 - 4 - 4 - 4 -
Amdnia total 4 Alto 4 Conf 3 Conf 1 Conf
Cloreto 4 - 4 - 4 - 4 -
Fosforo total 4 - 4 - 4 - 4 -
Nitrato I - 1 - I - 1 -
Sulfato 4 - 4 - 4 - 4 -

pH: potencial hidrogenidnico, DBO: demanda bioguimica de oxipénio, (1) coliformes termotolerantes, Lang: langamento, Conf: valor em
conformidade, Alto: valor acima do aceitivel.
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Tabela 6.6 ~ Classes de uso e conformidade de langamento do efluente final do sistema de
terras umidas construidas I[1 (CONAMA 20/86), para o substrato de areia.

CONAMA 20/86 Em vigor Em processo de revisio
TDH =5 dias TDH = 10 dias TDH =5dias TDH = 10 dias
Variavel Classe Lang Classe Lang Classe Lang Classe Lang
Areta/Typha
Turbidez 1 - 1 - 1 - 1 -
Temperatura - Conf - Conf - Conf - Conf
pH 1 Conf 1 Conf 1 Conf 1 Conf
DBO 2 - 2 - 2 - 2 -
Coliformes (1) 3 - 3 - 3 - 3 -
Aménia total 4 Alto 4 Alto 3 Conf 3 Conf
Cloreto 4 - 4 - 4 - 4 -
Fésforo total 4 - 4 - 4 - 4 -
Nitrato 1 - i - 1 - 1 -
Sulfato 4 - 4 - 4 - 4 -
Areia/Arroz
Turbidez | - 1 - 1 - 1 -
Temperatura - Conf - Conf - Conf - Conf
pH 1 Conf 1 Conf 1 Conf 1 Conf
DBO 2 - 3 - 2 - 3 -
Coliformes (1) 3 - 3 - 3 - 3 -
Amonia total 4 Conf 4 Conf 3 Conf 3 Conf
Cloreto 4 - 4 - 4 - 4 -
Fosforo total 4 - 4 - 4 - 4 -
Nitrato 1 - 1 - 1 - 1 -
Sulfato 4 - 4 - 4 - 4 -

pH: potencial hidrogemonico, DBO: demanda bioquimica de oxigénio, (1): coliformes termotoleramtes, Lang: langamenio, Conf® valor em
conformidade, Alto: valor acima do aceitdvel.

Conforme apresentado nas Tabelas 6.5 e 6.6, pode ser observado que, os efluentes
do sistema de terras umidas construidas II com tempo de detengdo hidraulica de 10 dias
também foram os que apresentaram melhores resultados. Vale ressaltar que,
independentemente do tipo de vegetag@io utilizada, as unidades com substrato de bnta tiveram
methor desempenho na remogdo das concentragdes de amonia, enquanto que as unidades com
areia foram mais eficientes nas remogdes de indicadores de contaminag3o fecal.

A anélise das variaveis (Tabelas 6.7 e 6.8) tradicionalmente utilizadas para julgar a
adequagdo de uma agua para irrigagdo, demonstra que a faixa definida pelo bindmio RAS-
condutividade elétrica indica que os efluentes do sistema de terras tmidas construidas Il sdo
aplicaveis na agricultura. Entretanto, deve haver manejo adequado para favorecer a drenagem

e evitar problemas futuros de salinizag3o.
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Tabela 6.7 — Classificagio do efluente final do sistema de terras (imidas construidas II, com
substrato de brita, segundo os graus de restricio para a irrigagio sugerida pela
FAO e conformidade com as faixas usuais de aguas em irmigacio.

Grau de restrigio de uso Faixa usual de dgua em irrigagiio

Variavel Brita/Typha Brita /Arroz Brita/Typha Brita /Arroz

5 dias 10 dias Sdias  i0dias 5 dias 10 dias 5 dias 10 dias
pH N N N N Conf  Conf Conf  Conf
CE iM LM iM LM Conf  Conf Conf  Conf
Cilcio - - - - Conf  Conf Conf  Conf
Magnésio - - - - Alto Alto Conf  Conf
Sadio S S s S Conf  Conf Conf  Conf
Carbonato - - - - Conf  Conf Conf  Conf
Bicarbonato S S S S Alto Alto Conf  Conf
Cloreto S S LM LM Conf  Conf Conf Conf
Sulfatos - - - - Alto Alto Alto Alo
Nitrato N N N N Conf Conf Conf  Conf
Amonia - - - - Conf  Conf Alto Conf
Ortofosfato - - - - Conf  Conf Alto Alto
Potassio - - - - Alto Alto Alto Alto
RAS N N LM LM Conf  Conf Conf  Conf

pH: potencial hidropenidnico, CE: condutividade elétrica, N: nenhuma, LM: ligeira a moderada, S: severa, Alto: valor acima do aczitavel, Conf:
valor em conformidade.

Tabela 6.8 — Classificagdo do efluente final do sistema de terras imidas construidas 11, com
substrato de areia, segundo os graus de restri¢io para a irrigagdo sugerida pela
FAOQ e conformidade com as faixas usuais de dguas em irrigacéo.

Grau de restrig8o de uso Valores normais em irrigagdo

Variavel Areia/Typha Areia /Arroz Areia/Typha Areia /Arroz

5 dias 10 dias 5 dias 10 dias 5 dias 10 dias 5 dias 10 dias
pH N N N N Conf  Conf Conf  Conf
CE LM LM LM LM Conf  Conf Conf  Conf
Calcio - - - - Conf  Conf Conf  Conf
Magnésio - - - - Conf  Alto Conf  Conf
Sodio S S S 8 Conf  Conf Conf  Conf
Carbonato - - - - Conf  Conf Conf  Conf
Bicarbonato S 1) S S Alio Alto Conf Alto
Cloreto S 8 S S Conf  Conf Conf  Conf
Sulfatos - - - - Alto Alto Alto Alto
Nitrato N N N N Conf  Conf Conf  Conf
Amonia - - - - Alto Alto Cont’ Conf
Ortofosfato - - - - Conf Conf Alto Conf
Potassio - - - - Alto Alto Alto Alto
RAS N N LM LM Conf Conf Conf  Conf

pH: potencial hidrogenidnico, CE: condutividade elétrica, N: nenhuma, LM: ligeira a moderada, $: severa, Alto: valor acima do aceitavel, Conft
valor em confornmdade.
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Andlise de componentes principais

A analise fatorial de componentes principais foi capaz de descrever a estrutura dos
sistemas de terras umidas (natrual e construidos) e sugeriu eixos ou pontos de vista através dos
quais tais sistemas podem ser analisados.

Em todos os casos (Tabela 6.9), sistema natural de terras dmidas e sisternas de
terras umidas construidas, o fator relacionado concentragiio de sais esteve sempre presente,
bem como o fator nutriente.

A concentragio de sais surge como um fator de grande importancia no estudo de
sistemas de terras umidas construidas, importancia esta que, na literatura, s0 € dada aos

nutrientes.

Tabela 6.9 - Componentes principais e percentuais de explicagdo da variancia das variaveis
para o sistema natural de terras Gmidas e os sistemas de terras umidas

construidas.
Sisterna Fator artificial % Variancia
Natura! de terras amidas Concentragio de sais 32.83
Poluigio fecal 16,22
Nutrientes 10,93
Terras imidas construidas I - Nutrientes 25,24
experimento 1 Concentragdo de sais 18,15
Temperatura 9.19
Terras Umidas construidas I - Concentragio de sais 28,39
experimento 2 Nutrientes 15,17
Temperatura 9.33
Terras Gimidas construidas I — Concentragdo de sais 36,41
experimento 3 Nutrientes 13,00
Turbidez 11,47

O sistema natural de terras umidas, por ser fortemente poluido com esgoto, teve o
fator poluicdo fecal mais importante que os nutrientes. J4 os sistenas de terras umidas
construidas mantiveram os fatores concentragdo de sais e nutrientes entre os dois fatores mais

importantes.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O ecossistema natural de terras umidas, alimentado com aguas de um corrego
poluido com material fecal de areas urbanas adjacentes, comportou-se também como unidade
de tratamento secundario de esgoto. No entanto, o seu efluente nfo é ainda adequado ao
langamento no meio ambiente, exigindo, portanto, um pos-tratamento..

Os dados obtidos durante o periodo de monitoramento indicaram que sistemas de
terras Umidas constituem-se excelente alternativa para o tratamento de aguas poluidas e,
dependendo do tempo de detengio hidraulica, tipos de substrato e vegetagdo utilizados, seu
efluente podera ser usado para a irrigagio ou ser langado em corpos receptores.

O sistema de terras umidas construidas, instalado sob condigbes atmosféricas
naturais, tanto na época de chuva quanto na época de seca e operado de modo satisfatorio com
alimentagdo sistematica das unidades (procedimento aprovado e recomendado amplamente na
literatura) apresentou resultados que levaram as seguintes conclusdes:

e o tratamento ¢ eficiente, uma vez que devolve ao meio o efluente em methores condigdes de

qualidade, favorecendo o processo de autodepuragio;

e o cfluente tratado apresenta caracteristicas que permitem sua utilizagio em irrigagio de
culturas agricolas reduzindo, neste caso, a aplicagio de fertilizantes;

¢ a eficiéncia de remogdo das variaveis investigadas, durante o periodo experimental, indica

que o sistema de terras Omidas construidas € técno-economicamente viavel e uma
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alternativa para purificagio de aguas poluidas, sobretudo nas areas residenciais localizadas
distantes dos centros urbanos e excluidas do sistema convencional de tratamento. Também
pode ser aplicado em areas de recreagfio de uso sazonal e em estagbes de purificagio de
efluentes para descarga em corpos receptores,

as macrofitas estudadas tém propriedades relacionadas ao processo de tratamento nas terras
Omidas construidas com escoamento subsuperficial, o que faz delas um componente
indispensavel nesses dispositivos,

a interagdo substrato/vegetacio é um fator determinante para o tipo de tratamento que se
pretende conseguir;

a associagio brita/Typha foi responsavel pela maior remogdo das variaveis fosforo total,
ortofosfato soluvel, nitrogénio amoniacal e turbidez, no entanto, essa mesma associagio
promoveu ¢ aumento das concentragdes de sais (condutividade elétrica, alcalinidade,
bicarbonato, sédio, dureza, calcio, magnésio e cloreto),

o tempo de detenciio hidraulica de 10 dias associado ao substrato de areia foi mais eficiente
na remogdo de indicadores de contaminagao fecal, independentemente do tipo de vegetagio
utilizada;

o sistema natural de terras umidas e o sistema de terras umidas construidas podem ser
descritos a partir de dois pontos de vista principais, a concentragdo de sais e a concentragdo

de nutrientes, que explicam mais de 40% da varidncia total do sistema.
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CAPITULO 8

RECOMENDACOES

Para pesquisas futuras, recomenda-se:

e Proceder estudos com sistemas de terras umidas construidas operando com maior tempo de
detengdo hidraulica;

e Desenvolver estudos com outros tipos de substratos;

e Avaliar outros tipos de vegetagio,

e Repetir 0 experimento em escala real, para ser aplicado em pequenas comunidades.
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