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- GLOSSARIO

CAPES = Centro de Apoio a Pesquisa ¢ Ensino Superior.

CEA = Centro de Estudos Ambientais.

CEPTA/IBAMA= Centro de Pesquisa e Gestdo de Recursos Pesqueiros Continentais/
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente.

CESP = Central Elétrica do Estado de Sao Paulo.

Coliforme = grupo de bactérias que inclui todos os bacilos aerobios e facultativos,
gram-negativo e nao-esporulados, que produzem acido e gés a partir da fermentagdo da
lactose.

CWs = Constructed Wetlands.

DAAE = Departamento Auténomo de Agua e Esgoto.

DBOs = Demanda Bioquimica de Oxigénio de 5 dias.

DQO = Demanda Quimica de Oxigénio.

E. coli = Escherichia coli.

FAPESP = Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo.

HRT = Tempo de Retencao Hidraulica.

IAC = Instituto Agrondmico de Campinas, SP.

IB = Instituto de Biociéncias.

IBT = Instituto Brasileiro de Tecnologia.

IGCE = Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas.

Log = logaritmo decimal.

NMP = Numero Mais Provavel.

N° de Reynolds = relagdo entre as forgas de inércia e as forgas viscosas.

PVC = Carbono de Polietileno Vinil

SAS = Statistical Analisys System.

STS = Sélidos Totais Suspensos.

TDS = So6lidos Totais Dissolvidos.

TSS = Solido Suspenso Total.

UASB = Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo.

UNESP = Universidade Estadual Paulista.

UNT = Unidade Nefelométrica de Turbidez.



1. INTRODUCAO GERAL

A agua ¢ um recurso finito essencial a sobrevivéncia do homem, dos animais e
das plantas. De toda agua existente no planeta, 99% ndo estd disponivel para o
consumo. Deste total, 97% ¢ a 4gua contida nos oceanos e mares, 2% formam as
geleiras e apenas 1% ¢ dgua doce, armazenada em rios, lagos e lengois subterraneos. De
toda 4gua doce superficial do planeta, 8% encontra-se no Brasil, sendo que 80% desse
total pertencem a regido Amazonica. Os restantes 20% se distribuem de forma nao

eqiiitativa pelas outras regides do pais, Reboucas et al. (1999).

Nestas ultimas décadas, quer pelo crescimento dos parques industriais, quer pelo
aumento da populacdo nos centros urbanos, os corregos, varios rios e represas
apresentam-se altamente poluidos e contaminados e estdo, na maior parte do ano, com
suas aguas fora dos limites estabelecidos pela legislagdo quanto a potabilidade.

Em muitas partes do mundo, a 4gua tem-se tornado cada vez mais escassa ¢ este
fato esta associado ao acréscimo da poluicdo, ao desperdicio e a falta de uma politica de
educagdo ambiental, onde a sociedade devera ser conscientizada do problema.
A poluicdo poderd ser reduzida pela ampliagdo de programas, investimento em
saneamento, incentivo as iniciativas privada e publica, e também através do
aproveitamento do potencial humano a disposi¢do nas Universidades e Institutos de

Pesquisas.

Quanto ao saneamento, o grande problema enfrentado pelos paises do terceiro
mundo e também por aqueles em desenvolvimento € o alto custo dos projetos e de sua

implantacdo, o que implica em maior endividamento e remanejamento de recursos de



outros setores, também considerados essenciais e prioritarios, por exemplo, saude e

educagao.

A possibilidade de conciliagio de um projeto eficiente e de baixo custo,
paradoxalmente vem sendo desenvolvido mais intensamente em nagdes ricas da Europa

e nos Estados Unidos desde 1970.

O termo “wetland” ¢ utilizado para caracterizar varios ecossistemas naturais que
ficam parciais ou totalmente inundado durante o ano, conhecidos como varzeas dos rios,
os igapos na AmazoOnia, os pantanos, manguezais, entre outros.

Os “Constructed Wetlands” (CWs) sdo sistemas projetados e construidos pelo
homem, com substratos de vegetacdo emergentes e submergentes, contendo
microrganismos que simulam alagados naturais, para uso e beneficio do homem,

(KOHLER et al., 2004).

Os CWs tém por finalidade tratar residuos, efluentes e aguas utilizando
tecnologia econdmica e eficiente, onde sistemas particulados envolvidos no processo
sao abundantes e de baixo custo: quartzo, pedras, areia, solo e outros.

O sistema de “Constructed Wetlands”, ou seja, areas alagadas construidas que
doravante sera designada por CWs, vem se expandindo nestas ultimas trés décadas em
outros paises. Este sistema, no Brasil, teve maior divulgagdo a partir do trabalho dos
professores Dra. Carmem Lucia Roquette Pinto, da Universidade Federal Fluminense,
Niter6i-RJ, do Dr. Eneas Salati, ex-pesquisador do Centro de Estudos Ambientais
(CEA), da UNESP/Rio Claro-SP e, mais recentemente, através da realizacao da
7™ International Conference Wetlands Systems for Water Pollution Control, realizada

em novembro de 2001, na Florida-USA, (BORGES, 2001).

Com esse proposito, o Capitulo 1, denominado “REDUCAO DE BACTERIAS
E NUTRIENTES DE AGUAS SUPERFICIAIS POLUIDAS ATRAVES DO SISTEMA
CONSTRUIDO DE AREAS ALAGADAS (CONSTRUCTED WETLANDS)” teve
como objetivo estudar a eficiéncia de CWs com fluxo continuo, vegetado com
Eichhornia crassipes e/ou Pistia stratiotes; propor um processo alternativo para
tratamento de agua usando CWs e analisar a eficiéncia do sistema, quantificando os

principais parametros para avaliacdo da qualidade da 4gua.



O Capitulo 2, denominado “UTILIZACAO DE SISTEMAS CONSTRUIDOS
DE AREAS ALAGADAS (WETLANDS) PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES
DE PISCICULTURA — REDUCAO DE BACTERIAS E NUTRIENTES” teve como
objetivos: - analisar a eficiéncia deste sistema no tratamento de efluentes de
piscicultura; - verificar a possivel diminuicdo da toxicidade de nutrientes e de

microrganismos do efluente de piscicultura.
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REDUCAO DE BACTERIAS E NUTRIENTES DE AGUAS SUPERFICIAIS
POLUIDAS ATRAVES DO SISTEMA CONSTRUIDO DE AREAS ALAGADAS
(CONSTRUCTED WETLANDS)

Autora: ANA KLEIBER PESSOA BORGES

Orientadora: PROF? DR? SAMIA MARIA TAUK-TORNISIELO

Co-orientador: PROF. DR. ROBERTO NAVES DOMINGOS

RESUMO

A disponibilidade de 4gua no globo terrestre tende a estar comprometida devido a
atividade antropica desordenada. Grande propor¢do da agua doce encontra-se muito
prejudicada em decorréncia da crescente poluicdo, que poderia ser minimizada pela
ampliacdo de programas de investimentos na area de saneamento. O grande problema
enfrentado pelos paises do terceiro mundo e também por aqueles em desenvolvimento
em relacdo ao saneamento, ¢ o alto custo atual dos projetos e de suas implantagdes,
envolvendo maior endividamento e remanejamento de recursos de outros setores,
também considerados essenciais e prioritarios, como satide e educagdo. A possibilidade
de conciliagdo de um projeto eficiente e de baixo custo, paradoxalmente, vem sendo
desenvolvida intensamente na Europa e nos Estados Unidos, desde 1970. Trata-se do
sistema construido de area alagada “Constructed Wetland” (CWs), que
internacionalmente se expandiu nestas ultimas trés décadas. O objetivo deste presente
projeto foi verificar a eficacia deste tipo de sistema, em escala de laboratério, mantido
em fluxo continuo, vegetado com FEichhornia crassipes e/ou Pistia stratiotes em
diferentes tempos de deteccdo hidraulica, no tratamento de aguas superficiais
contaminadas com esgotos domésticos, do Rio Corumbatai, municipio de Rio Claro, SP.
Foram mensuradas as variacdes de temperaturas da agua e do ar, umidade relativa do ar,
pH, turbidez, condutividade, nitrogénio total, oxigénio dissolvido, sélido total
dissolvido (TDS), amdnia, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica
de oxigénio (DQO), cor aparente, fosforo total, coliformes totais e Escherichia coli. Os
resultados mostraram que, apds o tratamento com CWs, as aguas do rio Corumbatai
foram despoluidas com uma eficiéncia maxima para os seguintes parametros: turbidez:

96,6% apos T16 dias (T, tempo); condutividade: 96,6% apos TS5 dias; amoénia: 87,4%



apos T5 dias; DQO: 47,2% apds T10 dias; DBO: 38,9% apds T1 dia; cor aparente:
96,6% apos TS5 dias; fosforo total: 88,7% apods T16 dias; TDS: 26,0% apos T21 dias;
redugdo de coliformes totais: 97,0% apos TS dias; reducdo de E. coli: 99,2% apds T1
dia. Em um segundo experimento, as eficiéncias maximas obtidas para os diferentes
parametros foram: turbidez: 89,3% apds T16 dias; condutividade: 20,8% apods TS5 dias;
amonia: 90,5% apos T10 dias; DQO: 87,5% apos T21 dias; DBO: 93,9% apos 2 horas
do inicio do experimento (TO dia); cor aparente: 89,1% apods T16 dias; fosforo total:
77,9% apos TS5 dias; TDS: 20,4% apos TS5 dias. Para a reducdo de coliformes totais:
97,9% apoés TI1 dia e de E. coli 95,0%, apds TS dias. A eficiéncia do sistema “CWs”
variou com o tempo de tratamento e foi dependente do pardmetro estudado da agua do
rio Corumbatai. O CWs usado neste estudo mostrou-se eficiente para o tratamento da
agua do rio Corumbatai. O reator contendo E. crassipes foi mais eficiente para a
remogao de poluentes da agua que aquele com P. stratiotes. Verificou-se que o
conhecimento prévio da composi¢do do efluente a ser tratado ¢ importante para o
estabelecimento dos parametros a serem analisados, como também para defini¢ao do
projeto de construcdo dos CWs. Além disso, tais caracteristicas também contribuem
para a definicdo do tempo de residéncia no intuito de se obter maior eficiéncia do

tratamento utilizado.

Palavras-chave: tratamento; &4gua; rio Corumbatai; wetlands construidos; dareas

alagadas; eficiéncia; nutrientes.



REMOVAL OF BACTERIA AND NUTRIENTS OF SUPERFICIAL WATERS
POLLUTED USING CONSTRUCTED WETLANDS

Autora: ANA KLEIBER PESSOA BORGES
Orientadora: PROF? DR? SAMIA MARIA TAUK-TORNISIELO
Co-orientador: PROF. DR. ROBERTO NAVES DOMINGOS

ABSTRACT

The availability of water on Earth could be compromised due to the disordered human
activity. Large proportion of the fresh water is damaged due to growing pollution,
which could be minimized by increasing investments in area of sanitization. The major
problem faced by the countries of the third world and also for those in development, in
relation to the sanitation, it is the high cost of projects and their implantations that leads
to increase the debt and consequently less resources for health and education. The
possibility of conciliation of an efficient project with low cost has been developed
intensely in Europe and in the United States, since 1970. This project is the Constructed
Wetland (CWs) that is increasing its use internationally since three decades ago. The
objective of this present project was to verify the effectiveness of this system in
laboratory scale using vegetation with Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes and
continuous flow in different times of hydraulic detention. The treatment was applied for
superficial waters from river “Rio Corumbatai” located at Rio Claro - SP, and polluted
by domestic sewers. The variations of temperatures of the water and air were measured
also were measured the relative humidity of the air, pH, turbidity, conductivity, total
nitrogen, dissolved oxygen, total dissolved solids (TDS), ammonia, biochemistry
oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), apparent color, total
phosphorus, total coliforms and Escherichia coli. The results showed that after the
treatment with CWs, the waters of the river Corumbatai were with low pollution in a
maximum efficiency for the following parameters: turbidity: 96.6% after T16 days (T,
time); conductivity: 96.6% after T5 days; ammonia: 87.4% after TS5 days; COD: 47.2%
after T10 days; BOD: 38.9% after T1 day; apparent color: 96.6% after T5 days; total
phosphorus: 88.7% after T16 days; TDS: 26.0% after T21 days; decreasing of total



coliforms: 97.0% after TS days; decreasing of E. coli: 99.2% after T1 day. In a second
experiment the maximum efficiency obtained for the different parameters were:
turbidity: 89.3% after T16 days; conductivity: 20.8% after T5 days; ammonia: 90.5%
after T10 days; COD: 87.5% after T21 days; BOD: 93.9% after 2 hours of the beginning
of the experiment (TO day); apparent color: 89.1% after T16 days; total phosphorus:
77.9% after TS5 days; TDS: 20.4% after TS days. For the decreasing of total coliforms:
97.9% after T1 day and of E. coli: 95.0%, after T5 days. The efficiency of the system
"CWs" varied with the time of treatment and it was dependent of the analyzed
parameter of the water from river Corumbatai. CWs used in this study were shown
efficient for the treatment of the water from river Corumbatai. The reactor containing F.
crassipes went more efficient for the removal of pollutant of the water rather than with
P. stratiotes. It was verified that the previous knowledge of the composition of the
effluent to be treated is important for establishment of the parameters to be analyzed, as
well as for definition of the project based in construction of CWs. Besides, such
characteristics also contribute to the definition of the residence time with intention of

obtaining better efficiency for the chosen treatment.

Keywords: treatment; water; river Corumbatai; constructed wetlands, efficiency,

nutrients.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo de tecnologias alternativas para tratamento de dguas poluidas torna-
se cada vez mais necessaria, em particular aquelas de baixo custo, de facil manutengao e
operacdo, ¢ que ndo dependam de energia elétrica. “Wetlands™ naturais e construidos
tém mostrado alta capacidade de transformar, reciclar, reter e remover diferentes tipos
de nutrientes eutrofizantes e contaminacdo fecal de esgotos e 4guas superficiais
(HAMMER, 1989), poluentes, especialmente os organicos (WALLACE, 1998;
KNIGTH et al, 1999), com base nos processos naturais (filtragdo, sedimentacao,
adsorc¢do/absorcao, biodegradacdo), que ocorrem nos biofilmes microbianos formados
entre a rizosfera e o substrato solido (TANNER, 1996; GOPAL, 1999).

A utilizagdo de sistemas construidos de areas alagadas (CWs), com resultados
positivos, tem estimulado a aplicagdo dos mesmos, porém, muitas etapas dos processos
que ocorrem dentro desses sistemas ainda sdo desconhecidas. Acrescenta-se que esses
sistemas devem contemplar fatores intrinsecos as areas onde serdo estabelecidos.
Estudos em escala piloto tornam-se necessarios para estabelecimentos prévios de
determinadas condi¢des que possam antecipar a verificacdo da eficicia dos sistemas a
serem construidos. Quantificar a remog¢ao ou biodegradacdo da matéria organica, dos
macro e micronutrientes, de microrganismos incluindo coliformes totais e Escherichia
coli, sdo parametros que devem ser prioritariamente estabelecidos (GOPAL, 1999).

Os objetivos deste estudo foram: estudar a eficacia do sistema construido de area
alagada (CWs) com fluxo continuo, vegetado com FEichhornia crassipes e/ou Pistia

Stratiotes; propor um processo alternativo para tratamento de dgua usando CWs e
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analisar a eficiéncia do sistema, quantificando os principais pardmetros para avaliagao

da qualidade da agua.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Utilizacao de sistemas de “wetlands” construidos (CWs)

O uso de CWs para tratamentos de aguas de rios e aguas residudrias tem sido
estudado em varios paises, (COOPER e FINDLATER, 1990; OLSON ¢ MARSHALL,
1992; MOSHIRI, 1993; KADLEC e KNIGHT, 1996). Problemas encontrados em CWs
foram identificados em varios estudos (PANT et al. 2001; GOMEZ CEREZO et al.
2001; BRASKERUD, 2002a,b; SODERQVIST, 2002; PANT E REDDY, 2003). A
eficiéncia do uso de macrofitas aquaticas em CWs tem sido verificada quanto a retencao
de matéria organica (NGUYEN, 2000), remog¢ao de nutrientes (MITSCH et al. 2000) e
reducdo de patogenos (PERKINS e HUNTER, 2000). No tratamento de efluentes
gerados na suinocultura utilizando CWs com trés tempos de retencao hidraulica (HRT)
foi verificado que na fase I (1-109 dias) ocorreu a eficiéncia de 84%, sendo que em

maior tempo este valor foi inferior (LEE et al. 2004).

O pioneirismo desta técnica no Brasil iniciou em 1985, com os estudos da Dr*
Carmen Lucia Roquette Pinto, do Instituto Brasileiro de Tecnologia (IBT), CNPq, Rio
de Janeiro-RJ, visando a determinagdo da eficiéncia das plantas aquaticas flutuantes
(Eichhornia sp), na remog¢ao de metais pesados de efluentes. Foram desenvolvidos por
Roquette Pinto et al. (1998), Oliveira et al. (1998), estudos sobre o aproveitamento
desses vegetais como fonte de proteinas, para alimentacdo de animais como também
para producdo de energia. No estado do Rio de Janeiro também foi estudada a
preservacdo de areas alagadas naturais (ZEE, 1998; LUIZI, 1998) e a contribui¢do da

salinidade da 4gua na eficiéncia de remogdo do nitrogénio e fosforo, usando-se
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Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata (PETRUCIO e ESTEVES, 1998). No Brasil
pouco se conhece sobre o uso de CWs, sendo que os resultados mais abundantes se
referem a qualidade das 4guas de lagos naturais e artificiais (AMARAL, 1998; LOPES-
FERREIRA et al. 1998; QUEIROZ, 1998; TUNDISI, 1998).

Valentim e Roston (1998) verificaram a eficiéncia do tratamento de agua
residudria em tanque séptico anaerdbio e em CWs com macrofitas emergentes (7ypha
sp). Foi constatada a diminui¢ao de solidos sedimentaveis, coliformes totais, E. coli e da
turbidez nos locais de amostragem. Uma pequena varia¢do na temperatura da agua pode
alterar o processo biogeoquimico do sistema aquatico estudado (SILVA e NOVO,

1998).

Ribeiro e Galbiatti (1998) estudaram a contaminagcdo de agqiliiferos por
compostos organicos € minerais em cultura de hortaliga irrigada com agua residudria.
Os resultados demonstraram que incorporagdes difusas e pontuais de materiais
organicos e minerais promoveram alteragdes nas concentracdes preexistentes de aguas
em percolacdo que reabastecem aqliiferos subterraneos. As analises microbiologicas das
aguas realizadas a 60 cm de profundidade ndo demonstraram a presenga de
contaminagao por coliformes fecais. O potencial de contaminagdo dos solos e das aguas
em percolacdo tornou-se dependente das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
dos materiais dispostos, bem como do volume incorporado ao ambiente.

Outros estudos aplicando CWs foram realizados utilizando: tratamento direto de
efluente doméstico em sistema integrado com tanque séptico e uso de macrofita
emergente Zizanopsis bonariensis, demonstraram a remog¢ao de 32% de DBO, 33% de
DQO e 78% de fosforo total (PHILLIPI e COSTA, 1998). Na reabilitacdo do Rio Cotia
mediante o uso de areas alagadas construidas, sendo o sistema eficiente para diminui¢ao
da poluicdo, de tal forma que sua classificacdo Classe 4 foi modificada para Classe 2
(BREGA FILHO et al. 1998). No desempenho do reator anaerobio (UASB) associado a
leito cultivado de fluxo subsuperficial para tratamento de esgoto doméstico. Os
resultados obtidos mostraram que esse reator, com profundidade ndo convencional
(menor que 4 m), pode propiciar remogao satisfatoria da DQO, se houver descarga de
lodo a uma freqliéncia pré-estabelecida. Quanto ao leito cultivado de fluxo
subsuperficial, o mesmo apresentou resultados positivos no seu desempenho como pos-

tratamento (LIMA e BERNARDES, 1998).



14

Meira et al. (2001) analisaram a influéncia de dois tempos de deteccdo
hidraulica (TDH) de 5 e 10 dias, na remo¢do de solidos suspensos totais, matéria
organica, macronutrientes, coliformes, estreptococos fecais e bacteriofagos em CWs
vegetados com Typha sp e alimentados com batelada com é4gua poluida por esgotos,
associando-as com o crescimento da macrofita. Os resultados indicaram que o CWs foi
eficiente na remo¢do da maioria dos parametros estudados. As maiores remocoes
ocorreram para coliformes e estreptococos fecais, seguidas dos colifagos, bacteriofagos,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e soélidos totais suspensos (STS). Os
compostos de P e N tiveram menores remogoes, apesar de que para N-amoniacal sua
remocdo atingiu 77%. O sistema mostrou-se apropriado para o tratamento de aguas
superficiais poluidas, promovendo uma melhoria acentuada na qualidade
microbioldgica, fisica e quimica da agua, embora dependentes da adaptacdo das

macrofitas e do TDH.

Borges (2001) estudando a eficiéncia do CWs para tratamento de aguas
residudrias, verificou maior eficiéncia na remocdo de coliformes fecais (100%) e
coliformes totais (90,2%) no tempo de detec¢do hidraulica 10 dias; Bacillus subtilis
(99,4%), Saccharomyces cerevisiae (96,8%) no tempo de deteccao hidraulica 20 dias e
Escherichia coli (92,1%) no tempo de detec¢do hidraulica 15 dias. Concluiu que
sistema “wetland” construido ¢ eficiente na remog¢ao dos microrganismos: Bacillus
subtilis, Saccharomyces cerevisiae, Escherichia coli e coliformes totais, dentre outros
parametros analisados, em diferentes tempos de detec¢ao hidraulica, promovendo uma
melhoria acentuada na descontaminagdo de aguas residudrias.

Elias et al. (2001) verificaram 87% de eficiéncia na redu¢do de amdnia em CWs,
utilizando aguapé e arroz, sendo que Jing et al. (2001) obtiveram 78-100% de eficiéncia
na reducdo deste mesmo pardmetro em sistema desta mesma natureza para tratamento
da 4gua de rio. Jing et al. (2001) realizaram pesquisas com CWs para tratamento de
agua do rio e obtiveram 13-51% de eficiéncia na reducdo da DQO. Nogueira (2003) ao
avaliar os pardmetros biogeoquimicos em CWs para o tratamento de esgoto, obteve as

eficiéncias de: 89% para DBOs, 86% para DQO e 80% para fosforo total.
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Ansola et al. (2003) verificando a performace do CWs, obtiveram as seguintes
eficiéncias na remogao de DQO 80-89%, DBO de 82-87,5% e de Escherichia coli
99,9%.

Jing e Lin (2004) estudando o efeito sazonal da remog¢do de amonia com o uso
de CWs para tratamento de agua de rio em Taiwan verificaram que a variagdo sazonal
afetou a eficiéncia do sistema CWs na remoc¢do da amdnia na agua do rio em Taiwan,

devido a mudanga das concentragdes de amodnia na agua.

Lin et al. (2005) verificaram a eficiéncia do sistema CWs no tratamento
intensivo de efluente gerado da carcicultura; os resultados mostraram que houve
reducdo: 55-66% de sélidos suspensos, 37-54% de DBO, 64-66% de amoénia e 83-94%

de nitrito.

2.2. Macrofitas utilizadas em sistemas de “wetland” construidos

2.2.1. Uso das macrofitas aquaticas flutuantes — Eichhornia crassipes e Pistia

stratiotes e macrofitas aquaticas emergentes em sistemas de despolui¢cao hidrica

A macrofita aquatica Eichhornia crassipes conhecida como aguapé, jacinto
aquatico e baronesa, sendo monocotiledonea pertencente a familia das Pontedericeae,
caracterizando-se por ser suculenta com cerca de 95% de agua, contendo raizes,
rizomas, estoldes, peciolos, folhas e inflorescéncia, variando em altura desde alguns
centimetros até cerca de um metro. Suas raizes sdo fibrosas, sem ramifica¢des, com uma
coifa conspicua, podendo atingir até quase um metro de comprimento, suspensa ao
fundo em aguas rasas, enraizando-se em locais secos. Neste tltimo caso, a planta possui
menor tamanho. Em plantas pequenas ou isoladas, a base do peciolo dilata-se e as
células do parénquima de enchimento produzem flutuador. Em plantas maiores, que
geralmente ocorrem em agregados densos, a base do peciolo ndo tem bulbo tao distinto.
Todas as partes da planta, com exce¢do da semente, tém densidade inferior a 1 g/cm3, e,
conseqiientemente, a tornam flutuante. O rizoma ou talo vegetativo consiste de um eixo
com curtos entrends, no qual sdo produzidos numerosos noés, raizes, folhas, ramos e

inflorescéncias da planta (BRIX e SCHIERUP, 1989).
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A reproducao do aguapé ocorre primariamente por processos vegetativos. Novas
plantas sdo produzidas por estoldes e o crescimento lateral faz-se a partir do rizoma.
A medida que a planta produz outros individuos, forma-se enorme e espessa camada de
plantas interligadas. O tempo médio para sua duplicacdo ¢ de aproximadamente duas
semanas, de modo que, sob condic¢des ideais, dez plantas podem cobrir um acre em dez
meses. O aguapé tem grande capacidade de regeneracdo; se quebrado ou triturado, o
rizoma pode regenerar uma nova planta dependendo do tamanho do fragmento. Esta
planta produz uma espiga com duas a trinta e oito flores e pode ocorrer autopoliniza¢do
devido ao dobramento e espiralizacdo, quando a flor murcha. Nesta ocasido, a espiga
afunda na agua, para dispersar suas sementes. Embora o aguapé flores¢a quase o ano
todo, ndo ha liberacdo de sementes até o inicio da estacdao fria. Quando a capsula do
fruto maduro rompe-se, as sementes sdo espalhadas pela camada de plantas
circundantes ou na agua, onde afundam. As sementes permanecem viaveis por um
minimo de sete anos, sendo pré-requisitos para germinacdo a escarificacdo por meios

fisico-quimicos ou biologicos e a sua exposicao ao ar (PENFOUND e EARLE, 1948).

Nos sistemas de descontaminacdo de aguas poluidas t€m sido utilizados o aguapé e
solos filtrantes plantados com Oriza sativa (arroz). Esses sdo usados para tratamentos
secundario e terciario (as vezes primario), de residuos urbanos e industriais. Servem
também como pré-tratamento de rios poluidos e esgotos para alimentagdo de estagdes
convencionais de tratamento de agua. Quando se utilizaram canais com aguapé e
subseqiientemente solos filtrantes plantados com arroz, houve diminui¢ao de 90% de DBO,
sendo que este pardmetro no efluente variou de 150 a 200 mgL’' (SALATI e
RODRIGUES, 1982).

Kawai e Grieco (1983), utilizando aguapé para tratamento de esgotos domésticos,
juntamente com o estabelecimento de critérios de dimensionamento de lagoas ¢ abordagem
de alguns processos operacionais concluiram que uma lagoa com aguapé tendo um hectare
poderd tratar a quantidade de esgoto correspondente a aproximadamente 2.500 habitantes.
Santos e Ledo (1983) desenvolveram estudos no Rio Pinheiros na cidade de Sao Paulo,
quanto ao uso do aguapé com carater cientifico e econdmico, concluindo que os tratamentos
de esgotos por métodos aquaticos que utilizam plantas podem ser alternativas interessantes,

principalmente quanto ao custo da implantacdo em pequenas comunidades e cidades.
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Busk et al. (1983) verificaram a remog¢do de nitrogénio e fosforo de agua
residudria apos o tratamento com Eichhornia crassipes, constatando a remocdo de
nitrogénio total de 87,0%, de 10,0 para 1,2 mg.L'l, e diminui¢ao de 10,0%, de 4,7 para
4,2 mg.L" para o fosforo. Em outros sistemas, a gua poluida foi filtrada uma ou até
trés vezes em solos plantados ou ndo com arroz, retirados de area de cerrado, regido de
Analandia-SP. Apos este tratamento, o efluente passou por um canal de aguapé para
tratamento final. Este sistema tem sido testado especialmente com aguas de lavagens de
cana-de-agticar em Usina de Agucar ¢ Alcool, como tratamento final das fabricas de
celulose e papel e em industrias de laminados (SALATI, 1987).

O aguapé ¢ encontrado em varios continentes, principalmente nas regides
tropicais e sub tropicais, podendo também ocorrer em regioes temperadas. Esta planta ¢
muito conhecida pela grande capacidade de sobrevivéncia em meios hidricos, pela
excepcional produgdo de biomassa e também pela acdo depuradora dos corpos de agua.
Por exemplo, Pistia stratiotes ¢ uma macrofita aquatica conhecida como alface
aquatica, sendo monocotiledonea pertencente a familia das Aracaceae, ocorrendo em
varios paises (PIETERSE e MURPHY, 1990). Mandi (1994), verificando a purificacdo
de agua residudria pelas macrofitas aquaticas Eichhornia crassipes € Lemna gibba,
notou que a eficiéncia da primeira foi satisfatoria, acarretando redugdo de 87,0% da
DQO, 95,0% de sodlido suspenso total (TSS) e 2 unidades logaritmica de coliformes
fecais, com um tempo de retengdo hidraulica de 7 dias.

Karpiscak et al. (1994) investigaram o uso do aguapé no tratamento municipal
de 4gua residudria no Arizona, constatando que esta planta foi eficiente na diminui¢do
da DBO e dos solidos totais dissolvidos, respectivamente 64,0% e 84,0%. Atualmente, a
maior estagdo de tratamento utilizando aguapé encontra-se na cidade de Orlando,
Florida (USA), em um local denominado Iron Bridge. Esta possui um conjunto de
lagoas com 12 hectares destinadas a fazer um tratamento terciario de efluente da estacao
de tratamento convencional que existe neste local. Esta estacdo estd em funcionamento
ha 15 anos e tem conduzido o efluente a atingir pardmetros fisicos, quimicos e
microbioldgicos condizentes as especificagdes da legislacdo vigente naquele Estado. A
biomassa do aguapé pode ser utilizada para producdo de biogds e biofertilizantes

(OLIVEIRA et al. 1998).
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Mansor (1998), estudando o uso de leitos de macrofitas no tratamento de dguas
residudrias, obtiveram uma reducdo maxima de DQO igual a 82,7% e de 86,4% para
fosforo total no leito cultivado com Typha dominguensis x Typha latifolia. A maxima
remocao de nitrogénio total foi 91,8% no leito cultivado com Eleocharis fistulosa.

Henry-Silva (2001), utilizando macréfitas aquaticas flutuantes (Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia molesta) no tratamento de efluentes de piscicultura,
verificaram que E. crassipes e P. stratiotes foram mais eficientes na remog¢ao de fosforo
total (82,0% e 83,3%) e nitrogénio organico total (46,1% e 43,9%, respectivamente) em
relacdo a S. molesta (72,1% de fosforo total e 42,7% de nitrogénio organico total),
concluindo que os sistemas compostos de E. crassipes e P. stratiotes foram os melhores
quando comparados com os demais.

Jing et al. (2001) estudaram a remoc¢@o de poluentes da agua de rio usando
“wetlands” construidos vegetados com as macroéfitas aquaticas emergentes (Pennisetum
alopecuroides e Phragmites communis) e flutuante (Lpomoea reptans), verificaram as
seguintes remocgoes: 13-51% de DQO, 78-100% de amonia e 52-85% de fosforo total.

Vymazal, (2002) utilizou a macréfita aquatica emergente Phragmites australis
no sistema de “wetland” construido, para o tratamento de dguas residuarias na “Czech
Republic”, no qual, obteve-se as eficiéncias: 88% de DBOs, 84,3% de soélidos
suspensos, 51% e 41,6% para fosforo e nitrogénio total respectivamente.

Nogueira, (2003) realizou o balanco de nutrientes e avaliagdo de parametros
biogeoquimicos em areas alagadas construidas vegetados com arroz (Oriza sativa —
variedade IAC 101) e o aguapé (Eichhornia crassipes), para o tratamento de esgoto,
apresentando como desempenho as seguintes taxas anuais de remoc¢ao de carga organica
e nutriente: 89% para DBOs, 86% para DQO, 80% para fosforo total e 76% para
carbono total.

Schulz et al. (2004) estudaram a redugcdo de nutrientes de efluente de
piscicultura apds o tratamento com o sistema de “wetland” construido vegetado com
Phalaris arundinacea, verificaram uma redugdo de 67-72% para solidos suspensos
totais, 30-31% de DQO, 41-53% de fosforo total € 19-30% de nitrogénio total.

Sousa et al. (2004) utilizaram “wetland” construido vegetado com Juncus spp no

pos-tratamento de esgotos domésticos pré-tratados em reator UASB (reator anaerdbio
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de fluxo ascendente com manta de lodo), obtiveram 66 e 86% de reducdo de nitrogénio
e fosforo total respectivamente.

Lin, et al. (2005) verificaram a eficiéncia do sistema de “wetland” construido
com as macrofitas aquaticas emergentes Typha angustifolia e Phragmites australis no
tratamento do efluente de piscicultura, os resultados mostraram as seguintes eficiéncias:
55-66% para so6lidos suspensos totais, 37-54% para DBOs, 64-66% de amdnia e 83-94%

de nitrito.

2.3. Fatores de remocodes dos poluentes pelos sistemas de “wetlands” construidos

(CWs)

Observa-se na natureza que as aguas, apds passarem por solos sem
contaminagdo (sistemas de “wetlands”: natural e construido), sofrem processo de
purificacao, sendo que a a¢ao depuradora desses solos ¢ devida a trés fatores principais:

a) aclo de filtragem mecanica, a qual depende fundamentalmente da estrutura
granulométrica do solo e da sua composi¢ao quimica.

b) acao fisico-quimica para retengdo de anions e cations. Esta agdo estd
intimamente ligada a capacidade de troca cationica dos solos.

c) acdo biolégica que pode ser ativa através de quatro mecanismos principais:

c.1) acdo dos microrganismos do solo que decompdem a matéria organica;

c.2) ag¢do de microrganismos do solo que ativam os processos biogeoquimicos;

c.3) a¢do de microrganismos do solo sobre microrganismos que existem nas
aguas poluidas;

c.4) acdo das plantas que crescem nos solos e retiram nutrientes, a0 mesmo

tempo em que o sistema radicular melhora as condicdes fisico-quimicas do mesmo, Brix

(1994).
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos nos laboratorios de Quimica e Microbiologia
do Centro de Estudos Ambientais ¢ no Laboratério de Toxicidade do Departamento de
Microbiologia Aplicada do Instituto de Biociéncias, ambos da Universidade Estadual

Paulista — UNESP — Campus de Rio Claro.

3.1. Material

3.1.1. Macrorganismos:
Macrofitas aquaticas flutuantes: Eichhornia crassipes - conhecida como aguapé,
baronesa (Figura 1) e Pistia stratiotes (Figura 2) conhecida como alface d’agua (BRIX

e SCHIERUP, 1989).



! A _ & .‘
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Figura 1. Macrofita aquatica Eichhornia crassipes utilizada no CWs.

Figura 2. Macrofita aquatica Pistia stratiotes utilizada no CWs.

21
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3.1.2. Meio de quantificacdo dos microrganismos: coliformes totais e E. coli

Kit Colilert® (IDEXX Laboratories Inc. Westbook, ME).

3.1.3. Material para construcio do “wetland”

- Canos de PVC (2 e %).- Carvado de babagu, proveniente de Tocantinop6lis-TO.-
Conexdes de PVC (Luvas, cotovelos, jungdes Y2 e %). A distribuicdo da montagem
hidratlica foi do tipo espinha de peixe.

- Quatro reservatorios de agua de PVC 250 L, utilizado por Borges (2001).- Solo de
area de cerrado ““sensu stricto” (solo coletado sob vegetacdo de cerrado “sensu stricto”,
no municipio de Corumbatai-SP, nas coordenadas entre meridianos 47° 40° e 47° 45’
longitude ocidental e 22° 10° e 22° 15 de latitude sul, sem qualquer agdo antrdpica).
A coleta foi feita no horizonte A em profundidade de 5 a 30 cm, sendo posteriormente
levado para a unidade experimental do Campus universitario, Borges (2001).- Seixo
rolado (pedregulho — 2,4 a 4,8 mm; 6,4 a 12,7 mm e 25 a 50 mm), proveniente da
Minera¢do Mandu Ltda, do distrito de Ajapi, municipio de Rio Claro, SP, (Figura 3).

. .
E

Figura 3. Diferentes particulados utilizados no sistema de tratamento. Legenda:

A - Pedregulho — 25-50 (mm); B - Pedregulho — 6,4-12,7 (mm); C - Pedregulho —

2,4-4,8 (mm); D - Solo cerrado “Strictu sensu” — 1 (mm), E — Carvao de Babacu— 2

(mm), Borges (2001).
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3.2. Métodos

3.2.1. Montagem do reator (sistema de “constructed wetland”) em escala de
laboratorio

Fez-se a montagem do sistema “constructed wetland” em escala de laboratorio
com caixas de PVC 250 L em série de 4 reatores, conforme Figura 4 abaixo, sendo de

fluxo continuo.

Figura 4. Montagem do sistema “constructed wetland” em escala piloto onde foram
executados os ensaios. Legenda: caixas contendo: Caixa 1 efluente poluido (agua no
Rio Corumbatai); Caixa 2 macrofitas aquaticas (aguapé); Caixa 3 particulados
(pedregulhos 3 tamanhos diferentes, solo e carvao de babacu) e as macrofitas aquaticas
Pistia stratiotes; Caixa 4 particulados (pedregulhos 3 tamanhos diferentes, solo e carvao
de babacu) sem macroéfitas. No abrigo 5 termometro de merctrio em vidro, para medir

a temperatura ambiente, Borges (2001).

Colocou-se na caixa 1 o efluente poluido (4gua no Rio Corumbatai) a ser
tratado; na caixa 2 as macrofitas aquaticas (aguapé); e na caixa 3 os particulados
(pedregulhos 3 tamanhos diferentes — Figura 3; solo e carvao de babacu) e as macrofitas

aquaticas Pistia stratiotes; Na caixa 4 colocou-se os particulados (pedregulhos 3
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tamanhos diferentes - Figura 3; solo e carvao de babacu) sem macrofitas. No abrigo 5,
colocou-se o termdmetro de mercurio em vidro, marca Boeco, para medir a temperatura
ambiente.

Apds montagem do experimento abriu-se a torneira da caixa 1 para dar vazao e
direcionando o tratamento; passando primeiro pelo banco de macrofitas (caixa 2) e
posteriormente para caixa 3 e 4 concomitantemente; A vazdo para o sistema foi 43,4
mL/min, com um tempo de residéncia de 4 dias. A vazdo foi mantida constante com o
auxilio de valvulas de esfera e sistema de boias acopladas aos reatores. A diferenca de
nivel entre os reservatorios possibilitou que o movimento do fluido se fizesse com a

contribui¢cdo da forca da gravidade.

3.2.1.1. Regime hidraulico do sistema de “constructed wetland” em escala de
laboratorio

O regime utilizado foi do tipo permanente, de fluxo continuo admitido laminar,
por apresentar um numero de Reynods abaixo de 2000. O nimero de Reynolds foi
calculado pela expressdo, segundo Okuno (1982):
_vDp
n

R. (1)

v = velocidade média do escoamento
p = densidade

1 = viscosidade

D = perimetro molhado.

A disposi¢do dos canos e tubulagdes e medidas seguiram conforme Figura 5.

T X 13,

2EE om 29 cm

-

12,5 em
Figura 5. Detalhe da disposi¢do dos canos e tubulagdes.
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Nas caixas de PVC numeros 3 ¢ 4, o regime da disposi¢ao dos canos seguiram de
acordo com a Figura 5, sendo que a abertura dos drenos foi de 2 mm com uma
distribuicao de 5 orificios/cm.

O calculo do tempo de residéncia:

t=— 2
0 (2)

Onde:
V = volume do reator de 250 L
Q =vazao
t = tempo de residéncia igual a quatro dias
4 x 24 h x 3600 s = 345600 s.
A vazdo para esse tempo de residéncia foi:

250L
- 3
0 345600s G)

0 = 43,4mL/min.

3.2.2. Ponto de amostragem, coletas de agua para ser tratada no sistema de
“constructed wetland” em escala de laboratdorio e medi¢coes de fatores ambientais

durante as coletas

Foram efetuadas amostragem e duas coletas (a primeira em 17/02/2003 ¢ a
segunda em 14/04/2003) de 2.000 litros de 4gua no Rio Corumbatai na antiga usina da
CESP, hoje Fundagao Patrimonio Histérico da Energia de Sao Paulo, no municipio de
Rio Claro-SP, nas coordenadas UTM X 0233366 ¢ Y 7511786. Neste ponto de coleta, a
agua caracteriza-se como classe 4, segundo (PALMA-SILVA, 1999). Os 2.000 litros de
4gua coletados com o carro pipa (Figura 6) do Departamento Auténomo de Agua e
Esgotos (DAAE) e armazenados em bombonas (Figura 7), foram posteriormente

tratados no CWs, em escala de laboratorio.
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Figura 6. Carro Pipa utilizado na coleta das amostras de 4guas do rio Corumbatai, SP,
gentilmente cedido pelo DAAE (Departamento Autonomo de Agua e Esgoto) do

municipio de Rio Claro, SP.

1 g
Figura 7. Armazenamento de dgua em bombonas na casa de vegetagdo, no CEA-

UNESP, Rio Claro-SP.
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3.2.3. Pontos de coletas de agua no sistema de “constructed wetland” em escala de
laboratorio

Os pontos de coleta neste sistema foram quatro ou sejam: nas saidas da caixa 1
(P1); caixa 2 (P2 — canal de aguapé); caixa 3 (P3 — solo filtrante com Pistia stratiotes);
e 4 (P4 - solo filtrante), conforme demonstrado na Figura 8, sendo que, em cada ponto,
foram coletados 2,1 litros de agua. Desses 2,1 litros d’agua, 2,0 litros foram utilizados
para analise dos parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos e microbiolégicos da
agua coletada a qual realizou-se no Centro de Estudos Ambientais (CEA), UNESP —
Rio Claro-SP; 0,1 litros de 4gua foram destinados a andlise de toxicidade no

Departamento de Bioquimica e Microbiologia — UNESP, Rio Claro-SP.

Figura 8. Ilustragdo do aspecto geral do prototipo do sistema construido de “wetlands”, com os
pontos de coletas das amostras de agua. Legenda: P1 = saida da caixa 1; P2 = saida da caixa 2
(canal de aguapé); P3 = saida da caixa 3 (solo filtrante com Pistia stratiotes) e P4 = saida da

caixa 4 (solo filtrante).

As amostras para analises laboratoriais (Figura 9) foram coletadas em garrafas
de polietileno (1L) e acondicionadas em uma caixa de isopor. Os fatores abidticos

foram determinados no mesmo dia da coleta, com exce¢ao das analises de nitrogénio.



28

Estas amostras foram acidificadas e guardadas no congelador para posterior
determinagdo. Para as analises microbioldgicas, foram esterilizados frascos de coleta de
0,1 L devidamente fechados, sendo as tampas envoltas com papel protetor. Em cada

coleta de amostras de 4gua no CWs foram realizadas as andlises descritas a seguir.

Figura 9. Amostras de aguas coletadas para analise em laboratorio apos tratamento em “CWs”.

3.3. Analises fisicas, quimicas, fisico-quimicas, microbiolégicas e toxicidade da

agua

Temperaturas da agua e ambiente, turbidez, condutividade, pH, salinidade foram
determinados durante as coletas das amostras. Outros parametros foram medidos no
laboratorio: cor aparente, oxigénio dissolvido, soélidos totais dissolvidos (TDS),
alcalinidade total, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de

oxigénio (DQO), fésforo total, amodnia, nitrito, nitrato, nitrogénio total, coliformes totais
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e Escherichia coli, ensaio de toxicidade aguda utilizando-se Daphnia similis, (APHA,

1998).

3.3.1. Temperaturas (°C) da 4gua e do ambiente

A determinagdo da temperatura da dgua foi realizada com aparelho de campo
marca Mettler Toledo, modelo MP 120, com precisdo de + 0,3°C e a temperatura

ambiente com termdmetro de mercurio em vidro, marca Boeco, método 2550 (APHA,

1998).
3.3.2.pH

Foi determinado, com aparelho de campo, marca Mettler Toledo, modelo MP

120, com precisao de £ 0,02.

3.3.3. Condutividade (uS.cm'l), salinidade (%o0) e sdlidos totais dissolvidos (STD)
(mg.L")

As medidas destes parametros foram realizadas com aparelho de campo marca
Hach, modelo CO 150. A precisdo do aparelho para condutividade ¢ de £+ 0,5 % e para
TDS ¢é de £ 0,1, métodos 2510, 2520 e 2540 (APHA, 1998).

3.3.4. Turbidez (UNT)

As determinagdes foram realizadas com aparelho de campo para avaliacdo de
turbidez, marca Hach, modelo 2100P, com precisao £ 0,01 UNT, método 2130 (APHA,
1998).

3.3.5. Cor aparente (Pt/L) e Aménia (mg.L™")

As determinacdes foram realizadas em aparelho automéatico, marca Hach,

modelo DR/2000, métodos: 2120 e 4500 (APHA, 1998).
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3.3.6. Demanda quimica de oxigénio — DQO (mg.L™)

A metodologia utilizada correspondeu a digestdo acida com dicromato de
potassio, (APHA, 1998), utilizando-se um reator de digestdo marca Hach, modelo COD
REACTOR e espectrofotdmetro marca Hach, modelo DR/2000, com precisdo de
+ 1 mg.L", método 5220 (APHA, 1998).

3.3.7. Alcalinidade total (mg.L™)

Os valores da alcalinidade total foram determinados através do método da
titulacdo potenciométrica (método 2320 - APHA, 1998). Determinou-se o pH em 0,1 L
da amostra e, com o eletrodo do pHmetro imergido na amostra, acrescentou-se a mesma
solugdo acido sulfurico 0,01 N para corrigir o pH em 4,35. A alcalinidade total foi
calculada utilizando-se o volume de 4cido sulfurico gasto para a correcdo do pH da
amostra, normalidade do acido e o volume da amostra, com os valores expressos na
equacao:

V..N,y.50,-50000

ALC, = 4)

am

Onde:

ALCr: alcalinidade total

Vr: volume total gasto de acido sulfurico, desde o inicio da titulagdo até o pH 4,5, em
mL.

Nmzsos: normalidade do acido sulfurico padronizado.

V.am: volume utilizado de amostra, em mL.

3.3.8. Nitrato (mg.L'l)

As concentragdes de nitrato (N-NOj3") foram obtidas através do método 4500
(APHA, 1998), no qual o nitrato ¢ reduzido a nitrito através do cadmio amalgamado,
sob agitagdo mecanica, que reagindo com sulfanilamida e n (1-naftil) etilenodiamina
forma um composto de coloracdo rosea. As absorbancias das amostras foram lidas no

comprimento de onda de 543 nm.
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3.3.9. Nitrito (mg.L™)

A determinagdo das concentragdes de nitrito (N-NO;") foram obtidas de acordo
com o método 4500 (APHA, 1998), onde a amostra foi colocada para reagir com
sulfanilamida e n (1-naftil) etilenodiamina e a leitura realizada em espectrofotometro a

543nm.
3.3.10. Nitrogénio total (mg.L™)

A metodologia utilizada foi descrita pelo método 4500 (APHA, 1998), que
preconizou a concentracao da amostra até quase total desidratagdo (2 mL), seguida de
digestdo 4cida (4cido sulfurico concentrado) a quente. Apos a digestdo, a amostra foi
destilada em um aparelho destilador marca TECNAL com tiossulfato alcalino.
O destilado foi acrescido com acido borico 1% e posteriormente titulado com acido

cloridrico 0,01 N. Como padrao da reagdo utilizou-se agua destilada.
3.3.11. Oxigénio dissolvido (mg.L™)

As concentragdes de oxigénio foram determinadas através do método
titulométrico de Winkler modificado com adi¢do de azida sddica, método 4500-0
(APHA, 1998). Neste método, coletou-se a amostra com coletores especiais, fixando-se
0 oxigénio com solugdes de sulfato manganoso ¢ azida sddica alcalina e realizando-se a
titulagdo com uma solugdo de tiossulfato de soédio 0,0125 N. Os valores de oxigénio
dissolvido foram obtidos através da equacao:

N¥,.8000

—4 (5)

N: normalidade do tiossulfato de sdédio

OD =

Onde:

OD: oxigénio dissolvido

Vi: volume do tiossulfato de sddio gasto na titulacao
V>,: volume da amostra titulada

VT: volume do frasco
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3.3.12. Fosforo total (ug.L'l)

A metodologia utilizada foi descrita pelo método 4500-P (APHA, 1998).
Efetuou-se inicialmente a digestdo de 10 mL da amostra e 10 mL de 4gua destilada
(padrao) com solucao saturada de persulfato de potassio, em autoclave, a temperatura de
120°C por 30 minutos. Apds a digestdo e resfriamento da amostra, adicionou-se
reagente misto (tartarato de antimdnio e potassio, molibdato de amonia, acido sulfurico
e 4cido ascorbico) e procedeu-se a leitura em espectrofotdmetro a 882 nm de

comprimento de onda.

3.3.13. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (mgO,.L™)

O teste foi usado para medir a quantidade de oxigénio consumido por bactérias
durante a oxidagcdo da matéria organica presente na amostra. O método utilizado foi o
da incubag¢do da amostra contendo os reagentes do kit da Hach, utilizando-se o aparelho

marca Hach, modelo BOD Trak™, método 5210 (APHA, 1998).

3.3.14. Quantificacido de coliformes totais e Escherichia coli (NMP/100 mL)

Para determinacdo de coliformes totais e Escherichia coli (NMP/100 mL —
nimero mais provavel), a técnica utilizada foi a de substrato definido (Defined
Substrate Tecnology — DST), método 9223-A (APHA, 1998), para deteccdes
simultaneas, isto ¢, identificacdes especificas e confirmativas de coliformes totais e E.
coli em agua continental natural ou tratada, bem como naquelas com alto contetudo de
sais, como as aguas marinhas. Utilizou-se o sistema Colilert® onde ocorre a reagio
baseada na tecnologia DST, onde sdo utilizados nutrientes indicadores que possibilitam
aos microrganismos de interesse, presentes na amostra, produzirem mudanca da cor (ou
fluorescéncia) ao serem inoculados em sistemas por DST. Os nutrientes (agucares
ligados a radicais organicos cromogénicos), por serem especificos para bactérias
coliformes, proporcionam o crescimento e a reproducdo dos microrganismos como

coliformes totais e E. coli.
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Os nutrientes indicadores especificos, seletivos e especialmente formulados para

o reagente Colilert® sdo os seguintes:

a) para coliformes totais utilizou-se o0 ONPG (o-nitrofenil--D-galactopiranodideo),
onde o acucar ¢ -B-D-galactopiranodideo e o radical cromogénico € o-nitrofenil; e

b) para E. coli o MUG (4-metil-umbeliferil-B-D-glucoronideo), onde o aglicar ¢
B-D-glucoronideo e o radical cromogénico ¢ 4-metil-umbeliferil.

As enzimas especificas e, portanto, caracteristicas dos coliformes totais
(B-Galactosidase) e da E. coli (B-glucoronidase), ao metabolizarem os nutrientes
causam a liberacdio de um indicador (radical organico cromogénico) e, como
000conseqiiéncia, a amostra passa a apresentar uma coloragdo especifica amarela para
coliformes totais (ONPG) e fluorescéncia (na presenga de luz ultravioleta) para E. coli
(MUG). Com o uso do Colilert elimina-se a interferéncia de bactérias heterotroficas e
crescimentos confluentes.

Cada amostra de agua foi colocada em cartela usada para deteccdo e
quantificagdo de bactérias em amostras com ou sem dilui¢do Quanti-Tray/2000™ e,
posteriormente, a cartela foi selada com selador modelo Quanti-Tray/2000™ Sealer. As
cartelas seladas foram incubadas a uma temperatura de 35°C por 24 horas, fornecendo

os resultados.

3.3.15. Ensaios de toxicidade

Foi realizado o cultivo de Daphnia similis de acordo com o método 8711
(APHA, 1998), com o objetivo de se obter individuos jovens, ou seja, com 24 horas,
para serem utilizados nos testes. Para cada amostra de 4gua, foi retirado 10 mL de dgua
e colocado num tubo de ensaio com 5 organismos de Daphnia similis, sendo que, apds o
periodo de 48 horas, os organismos de Daphnia similis mortos ou imoveis foram

contabilizados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados e discussao da primeira coleta

A caracteristica da 4gua superficial contaminada por esgotos coletada no
Ponto 1, localizado no rio Corumbatai (usina da CESP, atualmente Fundagdo
Patrimoénio Historico da Energia de Sao Paulo) no dia 17/02/2003 (primeira coleta)

estdo mostrados na Tabela 1:
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Tabela 1 - Dados obtidos da 4gua do Rio Corumbatai (primeira coleta) — Usina

da CESP (atualmente Fundacao Patrimdnio Histérico da Energia de Sao Paulo)

ParAmetros Agua do Rio Corumbatai
Temperatura agua °C 27,63
Temperatura ambiente °C 26,00
Cor aparente (Pt/L) 260,00
pH 8,51
Condutividade (],LS.cm'l) 158,60
TDS (mg.L™) 75,00
Salinidade (%o) 0,10
Turbidez (UNT) 47,33
Oxig. dissolvido (mg.L™) 4,90
Alcalinidade total (mg.L™) 41,90
DQO (mg.0,.L™") 4,00
Fésforo total (ug.L™") 182,00
Nitrito (mg.L™) 0,09
Nitrato (mg.L™) 0,90
Amonia (mg.L'l) 2,07
Nitrogénio total (mg.L™) 3,10
DBOs (mg.0,.L™") 14,50
Coliforme total (NMP/100 mL) 21,50 x 10°
E. coli (NMP/100 mL) 4,50 x 10°

A primeira coleta foi realizada em um més que ¢é caracteristico de altas pluviosidade e

temperatura.

4.1.1. Quantificacio fisica, quimica, fisica-quimica, microbiologica e de toxicidade

da agua apos o tratamento com “CWs”

Os resultados fisicos, quimicos e microbioldgicos estdo apresentados nas
Tabelas 2 a 7. Os resultados de toxicidade para todas as amostras coletadas foram ndo
toxicos frente ao organismo (Daphnia similis) testado. Os resultados obtidos no TO
(Tabela 2) demonstraram que a melhor eficiéncia foi 90,0% para redugdo de
Escherichia coli, dentre todos os parametros estudados. Ansola et al, (2003) verificando
a eficiéncia no CWs obtiveram as eficiéncias para a remog¢ado de Escherichia coli 99,9%,

DQO 80,0-89,0% e de DBO de 82,0-87,5%.
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No tempo T1 (Tabela 3) as melhores eficiéncias de remog¢ao de quase todos os
parametros estudados ocorreram no CWs contendo os dois reatores 3 e 4. As eficiéncias
acima de 40,0% foram observadas para amonia, cor aparente, turbidez, DQO, nitrito,
nitrato, coliforme total e Escherichia coli. Elias et al, (2001) verificaram 87,0% de
eficiéncia na redugdo de amoénia em CWs utilizando aguapé e arroz, sendo que Jing
et al, (2001) obtiveram 78,0 a 100,0% de eficiéncia na reducao deste mesmo parametro
em sistema desta mesma natureza para tratamento da agua de rio.

As variagdes das porcentagens de reducdo da DQO podem ser verificadas em
diferentes tipos de sistemas construidos de areas alagadas, como também quanto ao tipo
de agua ou efluente a ser tratado. Manfrinato (1989) usando o método edafo-
fitodepuracdo verificou que esta eficiéncia foi de 84,2% usando sistema somente com
aguapé. Koottatep e Polprasert (1997) obtiveram 71,0% (1 dia) a 83,0% (5 dias) de
eficiéncia na remocao de DQO. Solano et al, (2004), usando CWs em pequenas vilas,
obtiveram eficiéncia de 50,0% (outono) a 88,0% (verdao) de eficiéncia na redugdo de
DQO. No sistema usado por Schulz et al, (2004) houve eficiéncia de 30,0-31,0% na
remocdo de DQO apods 56 e 98 dias de tratamento, respectivamente; portanto, valores
inferiores aos encontrados por Koottatep e Polprasert (1997) no mesmo tempo de
retengdo. Lee et al, (2004), em um CWs com trés tempos de reten¢ao hidraulica (HRT),
verificaram na fase I (1-109 dias) a eficiéncia de 84,0%, sendo que, em maior tempo,
este valor foi inferior. Os resultados encontrados no CWs aqui utilizados quanto a esta
mesma eficiéncia tiveram um valor maximo de 47,2%, entretanto, em 10 dias de
tratamento (Tabelas 2-7).

Em tempo maior TS5 dias, os resultados obtidos se encontram na Tabela 4. Neste
tempo observaram-se maiores valores quanto as eficiéncias para remoc¢do de amodnia
87,4%, cor aparente 96,6%, nitrito 100,0% e 97,0% para coliformes totais. Elias et al,
(2001) verificaram 87,0% de eficiéncia na redu¢do de aménia em um sistema CWs,
utilizando aguapé e arroz, sendo que Jing et al, (2001) obtiveram 78,0-100,0% de
eficiéncia na redugdo deste mesmo pardmetro em CWs no tratamento da agua de rio,
ap6s 10 dias (T10).

As melhores eficiéncias foram para cor aparente 60,0%, alcalinidade total
40,8%, DQO 47,2%, nitrito 93,3%, amdnia 52,5% e coliformes totais 20,4% (Tabela 5).

Comparando-se estes resultados com aqueles anteriores, observa-se que os valores de
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eficiéncias para os diferentes parametros aumentam ou decrescem, nao obedecendo uma
relacdo diretamente proporcional. Esta constatacdo pode ser considerada também valida
nos resultados citados a seguir. Por exemplo, aos 5 dias de tratamento ocorreu uma
eficiéncia na reduc¢do da cor aparente de 96,6% e aos 10 dias de 60,0%.

Os resultados obtidos no T16 (Tabela 6) demonstraram que as eficiéncias acima
de 70,0% foram verificadas para os valores de amonia, cor aparente, turbidez, fosforo
total, nitrito, nitrato, coliformes totais e Escherichia coli, dentre todos os parametros
estudados. Manfrinato (1989), usando o método edafo-fitodepuragdo para tratamento
preliminar de 4guas obteve uma eficiéncia de 93,4% na redu¢do da turbidez utilizando
apenas o aguapé¢ no periodo de chuvas. Verificou-se ainda que poucos autores na
literatura discutem este tipo de tratamento quanto a eficiéncia na redugdo da turbidez
das 4guas ou efluentes.

Na Tabela 7 as melhores eficiéncias foram para fosforo total 77,3%, cor aparente
59,4%, turbidez 72,5%, alcalinidade total 73,1%, nitrato 66,7%, amobnia 42,1%,
coliformes totais 73,1% e 50,0% para Escherichia coli. Schulz et al, (2004) obtiveram
eficiéncia de 41,0-53,0% quanto a remocdo de fosforo total apos 56 a 70 dias de
tratamento respectivamente, sendo que Lee et al, (2004) verificaram 47,0% nas fases [ e
IT correspondendo de 1 a 182 dias e 59,0% na fase I1I de 183 a 244 dias.

Observou-se variagdo da eficiéncia do sistema “CWs” durante este
experimento, no tratamento da 4gua de rio. Estas variacdes estdo ligadas,
principalmente, aos processos bioldgicos que se desenvolvem, como: fases de
desenvolvimento das plantas flutuantes Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes,
dimensdes do sistema radicular, necessidades fisiologicas das plantas, atividades
microbioldgicas associadas, energia solar disponivel, temperatura, variagdo da
concentragdo dos nutrientes na agua do rio.

Resumindo, as melhores eficiéncias aqui observadas foram: cor aparente 96,6%
em TS5 dias; condutividade 25,2% em T21 dias; TDS 26,0% em T21 dias; turbidez
96,6% em T16 dias; alcalinidade total 73,1% em T21 dias; DQO 47,2% em T10 dias;
fosforo total 88,7% em T16 dias; nitrito 100,0% em T35 dias; nitrato 80,0% em TS5 dias;
amonia 87,4% em T5 dias; DBO 38,9% em T1 dia; coliformes totais 97,0% em T5 dias;
E. coli 99,2% em T1 dia.
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Tabela 2 — Valores dos parametros estudados durante o tratamento da agua do rio
Corumbatai, os quais apresentam a avaliagdo da eficiéncia do "CWs". No periodo de
amostragem - TO dia (apds 2 horas do inicio do experimento — 20/02/2003), nos
diferentes pontos de coleta. Legenda: Pl= Ponto 1, P2= Ponto 2, P3= Ponto 3,

P4= Ponto 4, *[(P1-P3)/P1].100, **[(P1-P4)/P1].100

Parametros Agua de P1 P2 P3 Eficiéncia P4 Eficiéncia
Torneira (%) P1- (%) P1-P4**
P3*
Temperatura agua °C 25,50 25,30 25,80 25,00 - 25,40 -
Temperatura ambiente °C 29,50 29,50 29,50 29,50 - 29,50 -
pH 6,50 7,40 6,65 6,79 - 6,86 -
Oxigénio dissolvido (mg.L'l) 7,40 4,94 3,60 6,33 - 5,97 -
Cor aparente (Pt/L) 8,00 127,00 114,00 179,00 -40,94 124,00 2,36
Condutividade (pS.cm™) 151,20 170,66 162,26 344,00 -101,57 338,33 -98,25
TDS (mg.L™") 71,00 80,00 76,00 163,00 -103,75 159,33 -99,16
Salinidade (%o) 0,10 0,10 0,10 0,20 -100,00 0,20 -100,00
Turbidez (UNT) 0,40 15,40 11,95 25,10 -62,99 18,50 -20,13
Alcalinidade total (mg.L'l) 25,60 41,90 39,80 40,32 3,77 44,00 -5,01
DQO (mg.0,.L™") 5,10 8,50 21,00 17,50 -105,88 20,33 -139,18
Fésforo total (ug.L™") 182,00 99,86 109,57 163,91 -64,14 142,01 -42,21
Nitrito (mg.L™) 0,00 0,04 0,04 0,02 50,00 0,02 50,00
Nitrato (mg.L™") 0,00 0,50 0,40 2,80 -460,00 2,20 -340,00
Aménia (mg.L™") 0,02 1,40 0,83 2,75 -96,43 2,09 -49,29
Nitrogénio total (mg.L'l) 0,10 1,95 1,45 5,70 -192,30 4,35 123,07
DBOs (mg.0,.L™") 6,10 11,60 13,60 11,30 2,59 12,40 -6,90
Coliforme total (NMP) 0,00 15,0x10° 2,4x10° 0,9x10° 36,67 1,4x10° 3,33

E. coli (NMP) 0,00 1,0x10° 1,7x10° 0,1x10° 90,00 0,2x10°

75,00
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Tabela 3 - Valores dos parametros estudados durante o tratamento da agua do rio
Corumbatai, os quais apresentam a avaliagdo da eficiéncia do "CWs". No periodo de
amostragem — T1 dia (21/02/2003), nos diferentes pontos de coleta. Legenda:
P1= Ponto 1, P2= Ponto 2, P3= Ponto 3, P4= Ponto 4, *[(P1-P2)/P1].100,

% [(P1-P3)/P1].100, *** [(P1-P4)/P1].100

Parametros P1 P2 Eficiéncia P3 Eficiéncia P4 Eficiéncia
(%) P1-P2* (%) P1-P3** (%) P1-P4***
Temperatura agua °C 28,20 26,50 - 26,30 - 26,50 -
Temperatura ambiente °C 29,00 29,00 - 29,00 - 29,00 -
pH 7,42 6,71 - 6,17 - 6,78 -
Oxig. dissolvido (mg.L™) 4,22 3,10 - 2,26 - 0,82 -
Cor aparente (Pt/L) 109,66 53,33 51,37 34,66 68,39 25,00 77,20
Condutividade (puS.cm™) 132,80 157,96 -18,95 146,20 -10,09 186,23 -40,23
TDS (mg.L™) 63,00 74,00 -17,46 68,00 -7,94 87,00 -38,10
Salinidade (%o) 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00
Turbidez (UNT) 13,10 14,06 -7,33 7,45 43,13 5,41 58,70
Alcalinidade total (mg.L™") 41,90 45,04 -7,49 31,42 25,01 39,28 6,25
DQO (mg.0,.L™) 12,50 14,25 -14,00 13,00 -4,00 7,00 44,00
Fésforo total (ug.L™) 149,54 134,15 10,29 137,40 8,12 110,62 26,03
Nitrito (mg.L™) 0,04 0,04 0,00 0,04 0,00 0,01 75,00
Nitrato (mg.L™") 0,60 0,40 33,33 0,20 66,67 0,90 -50,00
Ambnia (mg.L™) 1,54 0,81 47,40 1,02 33,77 1,33 13,64
Nitrogénio total (mg.L™) 2,25 1,38 38,67 1,30 42,22 2,30 -2,22
DBOs (mg.0,.L™") 11,30 11,60 -2,65 8,60 23,89 6,90 38,94
Coliforme total (NMP) 58,8x10° 39,7x10° 32,48 111,9x10° 90,46 23,8x10° 59,49

E. coli (NMP) 13,1x10°  0,9x10° 92,75  1,0x10° 9237 0,1x10°

99,24
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Tabela 4 - Valores dos parametros estudados durante o tratamento da agua do rio
Corumbatai, os quais apresentam a avaliagdo da eficiéncia do "CWs". No periodo de
amostragem - TS5 dias (24/02/2003), nos diferentes pontos de coleta. Legenda:
P1= Ponto 1, P2= Ponto 2, P3= Ponto 3, P4= Ponto 4, *[(P1-P2)/P1].100,

% [(P1-P3)/P1].100, *** [(P1-P4)/P1].100

Parametros P1 P2 Eficiéncia P3 Eficiéncia P4 Eficiéncia
(%) P1-P2* (%) P1-P3** (%) P1-P4***
Temperatura agua °C 29,00 27,10 - 27,30 - 27,40 -
Temperatura ambiente °C 33,50 33,50 - 33,50 - 33,50 -
pH 8,67 6,98 - 5,94 - 6,33 -
Oxig. dissolvido (mg.L'l) 8,85 5,92 - 0,26 - 0,62 -
Cor aparente (Pt/L) 117,00 4,00 96,58 5,00 95,73 83,00 29,06
Condutividade (uS.cm™) 153,10 141,00 7,90 147,36 3,75 161,96 -5,79
TDS (mg.L™") 72,00 66,00 8,33 70,00 2,78 76,00 -5,56
Salinidade (%o) 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00
Turbidez (UNT) 24,30 6,67 72,55 4,15 82,92 9,12 62,47
Alcalinidade total (mg.L™") 36,13 34,04 5,78 20,95 42,01 21,47 40,58
DQO (mg.0,.L™) 16,33 15,00 8,14 18,75 -14,82 14,33 12,25
Fésforo total (ug.L™") 146,75 38,61 73,69 59,77 59,27 72,56 50,56
Nitrito (mg.L™) 0,06 0,01 83,33 0,00 100,00 0,01 83,33
Nitrato (mg.L™) 0,50 0,10 80,00 0,10 80,00 0,10 80,00
Ambnia (mg.L™") 0,95 0,12 87,37 0,67 29,47 0,87 8,42
Nitrogénio total (mg.L™") 1,55 0,27 82,58 0,80 48,39 1,05 32,26
DBOs (mg.0,.L™") 18,00 18,20 -1,11 19,20 -6,67 16,00 11,11
Coliforme total (NMP) 141,3x10° 4,2x10° 97,03 101,1x10° 28,47 101,1x10° 28,47

E. coli (NMP) 6,6x10° 0,2x10° 96,96 0,1x10° 98,48  0,1x10°

98,48
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Tabela 5 - Valores dos parametros estudados durante o tratamento da agua do rio
Corumbatai, os quais apresentam a avaliagdo da eficiéncia do "CWs". No periodo de
amostragem - TI10 dias (28/02/2003), nos diferentes pontos de coleta. Legenda:
P1= Ponto 1, P2= Ponto 2, P3= Ponto 3, P4= Ponto 4, *[(P1-P2)/P1].100,

% [(P1-P3)/P1].100, *** [(P1-P4)/P1].100

Parametros P1 P2 Eficiéncia P3 P4
(%) P1- Eficiéncia Eficiéncia

p2* (%) P1-P3** (%) P1-P4**x
Temperatura agua °C 27,40 28,90 - 27,30 - 28,10 -
Temperatura ambiente °C 33,50 33,50 - 33,50 - 33,50 -
pH 7,32 7,36 - 5,89 - 6,04 -
Oxig. dissolvido (mg.L'l) 5,92 6,28 - 0,51 - 0,77 -
Cor aparente (Pt/L) 20,00 8,00 60,00 78,66 293,30 40,33 -101,65
Condutividade (pS.cm™) 151,50 143,40 535 151,40 0,07 143,00 5,61
TDS (mg.L™") 71,00 66,00 7,04 70,00 1,41 66,00 7,04
Salinidade (%o) 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00
Turbidez (UNT) 4,04 3,08 23,76 6,15 52,23 6,29 -55,69
Alcalinidade total (mg.L™) 39,80 37,18 6,58 23,57 40,78 28,28 28,94
DQO (mg.0,.L") 26,50 24,50 7,55 21,00 20,75 14,00 47,17
Fosforo total (ng.L™") 43,68 44,22 -124 105,57 -141,69 94,71 -116,83
Nitrito (mg.L™) 0,15 0,09 40,00 0,01 93,33 0,02 86,67
Nitrato (mg.L™") 0,50 0,40 20,00 0,60 -20,00 0,50 0,00
Aménia (mg.L™) 0,40 0,19 52,50 1,23 -207,50 0,93 -132,50
Nitrogénio total (mg.L'l) 1,20 0,85 29,17 1,90 -58,33 1,45 -20,83
DBOs (mg.0,.L™") 18,00 18,70 -3,89 25,40 41,11 18,60 3,33
Coliforme total (NMP) 17,2x10°  13,7x10° 20,44 173,3x10° -906,33 38,1x10° -121,25
E. coli (NMP) 0,1x10°  0,1x10° 0,00 0,1x10° 0,00 0,1x10° 0,00
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Tabela 6 - Valores dos parametros estudados durante o tratamento da agua do rio
Corumbatai, os quais apresentam a avaliagdo da eficiéncia do "CWs". No periodo de
amostragem — T16 dias (05/03/2003), nos diferentes pontos de coleta. Legenda:
P1= Ponto 1, P2= Ponto 2, P3= Ponto 3, P4= Ponto 4, *[(P1-P2)/P1].100,

% [(P1-P3)/P1].100, *** [(P1-P4)/P1].100

Parametros P1 P2 Eficiéncia P3 Eficiéncia P4 Eficiéncia
(%) P1-P2* (%) P1-P3** (%) P1-P4***
Temperatura agua °C 27,40 26,50 - 26,70 - 26,70 -
Temperatura ambiente °C 31,00 31,00 - 31,00 - 31,00 -
pH 7,48 7,35 - 6,05 - 6,13 -
Oxig. dissolvido (mg.L™) 5,71 6,53 - 0,46 - 0,50 -
Cor aparente (Pt/L) 193,00 17,33 91,02 107,33 44,39 30,33 84,28
Condutividade (pS.cm™) 159,90 128,23 19,81 159,60 0,19 163,70 -2,38
TDS (mg.L™) 75,00 60,00 20,00 74,00 1,33 77,00 -2,67
Salinidade (%o) 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00
Turbidez (UNT) 53,40 1,84 96,55 6,49 87,85 4,76 91,09
Alcalinidade total (mg.L™) 37,80 30,90 18,25 27,75 26,59 36,13 4,42
DQO (mg.0,.L™) 26,50 17,00 35,85 28,50 -7,55 29,50 -11,32
Fésforo total (ug.L™") 243,53 27,52 88,70 86,46 64,50 79,56 67,33
Nitrito (mg.L™) 0,33 0,01 96,97 0,01 96,97 0,01 96,97
Nitrato (mg.L™) 1,50 0,50 66,67 0,50 66,67 0,40 73,33
Aménia (mg.L™") 0,49 0,11 77,55 1,31 -167,35 0,99 -102,04
Nitrogénio total (mg.L™) 2,35 0,91 61,28 1,98 15,74 1,58 32,77
DBOs (mg.0,.L™") 19,90 13,40 32,66 15,70 21,11 16,00 19,60
Coliforme total (NMP) 87,0x10° 61,3x10° 29,54 20,9x10° 75,98 29,2x10° 66,44

E. coli (NMP) 54x10°  0,1x10° 98,16 0,1x10° 98,16 0,1x10°

98,16
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Tabela 7 - Valores dos parametros estudados durante o tratamento da agua do rio
Corumbatai, os quais apresentam a avaliacdo da eficiéncia do "CWs". No periodo de
amostragem — T21 dias (10/03/2003), nos diferentes pontos de coleta. Legenda:
P1= Ponto 1, P2= Ponto 2, P3= Ponto 3, P4= Ponto 4, *[(P1-P2)/P1].100,

% [(P1-P3)/P1].100, *** [(P1-P4)/P1].100

Parametros P1 P2 Eficiéncia P3 Eficiéncia P4
(%0) P1- (7o) P1- Eficiéncia

p2* p3 (%) P1-P4**x
Temperatura agua °C 23,10 22,90 - 23,40 - 23,30 -
Temperatura ambiente °C 24,00 24,00 - 24,00 - 24,00 -
pH 7,45 7,35 - 5,73 - 6,11 -
Oxig. dissolvido (mg.L™") 6,48 7,05 - 0,61 - 0,36 -
Cor aparente (Pt/L) 70,66 28,66 59,44 88,66 59,44 95,33 -34,91
Condutividade (uS.cm™) 153,53 145,30 536 114,90 536 135,80 11,55
TDS (mg.L™") 73,00 69,00 5,48 54,00 5,48 64,00 12,33
Salinidade (%o) 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00 0,10 0,00
Turbidez (UNT) 11,40 3,14 72,46 3,17 72,46 4,48 60,70
Alcalinidade total (mg.L") 40,85 39,28 3,84 10,99 3,84 19,90 51,29
DQO (mg.0,.L") 30,00 20,00 33,33 50,00 33,33 46,33 54,43
Fosforo total (pg.L™") 63,20 14,33 77,33 39,38 77,33 75,56 -19,56
Nitrito (mg.L™) 0,02 0,01 50,00 0,01 50,00 0,01 50,00
Nitrato (mg.L™") 0,30 0,10 66,67 0,50 66,67 0,56 -86,67
Aménia (mg.L™) 0,19 0,11 42,11 0,78 42,11 1,05 452,63
Nitrogénio total (mg.L™") 0,60 0,40 33,33 1,30 -116,67 1,70 -183,33
DBOs (mg.0,.L™") 16,60 11,40 31,33 13,40 31,33 14,10 15,06
Coliforme total (NMP)  4,0x10°  1,1x10° 73,13 5,1x10° 73,13 6,1x10° -53,48
E. coli (NMP) 0,2x10°  0,1x10° 50,00 0,1x10° 50,00 0,1x10° 50,00
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4.2. Resultados e discussao da segunda coleta

A caracteristica da agua superficial contaminada por esgotos coletada no
Ponto 1, localizado no rio Corumbatai (usina da CESP, atualmente Fundagao
Patriménio Historico da Energia de Sdo Paulo), no dia 14/04/2003 (segunda coleta)

estdo na Tabela &:

Tabela 8 - Dados obtidos da 4gua do Rio Corumbatai (segunda coleta) — Usina

da CESP (atualmente Fundacao Patrimdnio Histdrico da Energia de Sao Paulo)

Parametros Agua do Rio Corumbatai
Temperatura dgua °C 20,06
Temperatura ambiente °C 21,56
Cor aparente (Pt/L) 44,00
pH 6,90
Condutividade (uS.cm™) 107,16
TDS (mg.L™") 51,00
Salinidade (%o) 0,10
Turbidez (UNT) 13,40
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) 2,93
Alcalinidade total (mg.L'l) 23,26
DQO (mg.0,.L™") 18,00
Fosforo total (ug.L™) 136,34
Nitrito (mg.L™") 0,004
Nitrato (mg.L'l) 0,50
Ambnia (mg.L™") 1,03
Nitrogénio total (mg.L™) 1,68
DBOs (mg.0,.L™) 15,80
Coliforme total (NMP/100 mL) 28,51 x 10°
E. coli (NMP/100 mL) 3,01 x 10°

A segunda coleta ocorreu no inicio do periodo seco/frio. Comparando-se 0s
resultados da Tabela 1, observam-se menores temperaturas da agua e do ar nesta tltima,
juntamente com menores valores dos parametros analisados, com exce¢do da DQO,
DBO e coliformes totais. Houve decréscimo do oxigénio dissolvido, indice de
preocupacgdo em relagdo as questdes da qualidade de vida dos seres aquaticos presentes

neste sistema.
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4.2.1. Quantificacio fisica, quimica, fisica-quimica, microbiologica e de toxicidade

da agua apos o tratamento com “CWs”

Os resultados fisicos, quimicos e microbioldgicos estdo apresentados nas
Tabelas 9 a 14. Os resultados de toxicidade para todas as amostras analisadas foram nao
toxicos, frente ao organismo (Daphnia similis) testado.

Os resultados obtidos no TO (Tabela 9) demonstram que a melhor eficiéncia foi
93,9% para DBO, dentre todos os parametros estudados. No tempo T1 (Tabela 10) as
melhores eficiéncias para quase todos os parametros estudados ocorreram no sistema
onde houve o tratamento contendo os reatores 3 e 4. As eficiéncias acima de 40,0%
foram observadas para amonia, alcalinidade total, DQO, DBO, fésforo total, nitrito,
nitrato, coliforme total e Escherichia coli. Elias et al, (2001) verificaram 87,0% de
eficiéncia na reducdo de amonia em um sistema construido de wetland, utilizando
aguapé e arroz, sendo que Jing et al, (2001) obtiveram 78,0-100,0% de eficiéncia na
reducdo deste mesmo parametro em sistema desta mesma natureza para tratamento da
agua de rio.

As variacoes das porcentagens de redu¢ao da DQO podem ser verificadas em
diferentes tipos de CWs como também quanto ao tipo de dgua ou efluente a ser tratado.
Assim, Koottatep e Polprasert (1997) obtiveram 71,0% (1 dia) a 83,0% (5 dias) de
eficiéncia na remocdo de DQO, Manfrinato (1989) wusando o método
edafo-fitodepuragdo verificou que esta eficiéncia foi de 84,2% usando sistema somente
com aguapé. Solano et al, (2004), usando este sistema em pequenas vilas, obtiveram
uma eficiéncia de 50,0% (outono) a 88,0% (verdo) de eficiéncia na redugdao de DQO.
No sistema usado por Schulz et al, (2004) houve uma eficiéncia de 30,0-31,0% na
remog¢ao de DQO apods 56 e 98 dias de tratamento, respectivamente; portanto, valores
bem inferiores aos encontrados por Koottatep e Polprasert (1997) no mesmo tempo de
retencdo. Lee et al, (2004), em um sistema com trés tempos de retengdo hidraulica
(HRT), verificaram na fase I (1 — 109 dias) a eficiéncia de 84,0%, sendo que em maior
tempo este valor foi inferior. Os resultados encontrados no sistemas aqui utilizados
quanto a esta mesma eficiéncia tiveram um valor maximo de 87,5% nos 21 dias de

tratamento (Tabelas 9 — 14).
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A Tabela 11 mostra as eficiéncias para redugdo dos valores dos parametros
estudados no T5. Neste tempo, observaram-se maiores resultados de eficiéncia da
remoc¢ao dos valores de amoénia 73,7%, DQO 83,3%, fosforo total 77,9%, nitrito
98,3%, 96,7 para coliformes totais e 95,0% para Escherichia coli. Ansola et al, (2003),
verificando a eficiéncia do sistema CWs, obtiveram as seguintes eficiéncias na remogao
de Escherichia coli 99,9%, DQO 80-89% e de DBO de 82-87,5%.

Elias et al, (2001) verificaram 87,0% de eficiéncia na redu¢do de amonia em um
sistema construido de wetland, utilizando aguapé e arroz, sendo que Jing et al, (2001)
obtiveram 78,0-100,0% de eficiéncia na redugdo deste mesmo pardmetro em sistema
desta mesma natureza para tratamento da dgua de rio.

ApoOs o tempo de T10 dias (Tabela 12) as melhores eficiéncias foram para
turbidez 70,9%, alcalinidade total 53,5 %, fosforo total 70,8%, nitrito 99,8%, nitrato
93,7%, amodnia 90,5%, coliformes totais 93,5% e 90,0% para Escherichia coli.

Os resultados obtidos no T16 (Tabela 13) demonstram que as eficiéncias acima
de 70,0% foram para cor aparente, turbidez, DQO, nitrito, nitrato, coliformes totais e
Escherichia coli, dentre todos os parametros estudados.

Na Tabela 14 as melhores eficiéncias foram para turbidez 79,1%, alcalinidade
total 57,8%, fosforo total 65,1%, nitrito 94,6%, nitrato 50,0%, amodnia 66,7%,
coliformes totais 97,7%. Manfrinato (1989), usando o método edafo-fitodepuragdo para
tratamento preliminar de aguas, obteve uma eficiéncia de 92,3% na redugdo da turbidez
apés a agua contaminada ter passado pelo aguapé. Verificou-se ainda que poucos
autores na literatura discutem este tipo de tratamento quanto a eficiéncia na reducdo da
turbidez das dguas ou efluentes.

Resumindo, as melhores eficiéncias aqui observadas foram: cor aparente
89,1% em T16 dias; condutividade 20,8% em T5 dias; TDS 20,4% em T35 dias; turbidez
89,3% em T16 dias; alcalinidade total 87,5% em TO dia; DQO 87,5% em T21 dias;
fosforo total 77,9% em T5 dias; nitrito 98,3% em T35 dias; nitrato 93,7% em T10 dias;
amonia 90,5% em T10 dias; DBO 93,9% em TO dia; coliformes totais 97,9% em T1 dia;
E. coli 95,0% em T5 dias.
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Tabela 9 - Valores dos parametros estudados durante o tratamento da agua do rio
Corumbatai, os quais apresentam a avaliacdo da eficiéncia do "CWs". No periodo de
amostragem - TO dia (apds 2 horas do inicio do experimento — 14/04/2003), nos
diferentes pontos de coleta. Legenda: Pl= Ponto 1, P2= Ponto 2, P3= Ponto 3,

P4= Ponto 4, *[(P1-P3)/P1].100, **[(P1-P4)/P1].100

Parametros Agua de P1 P2 P3 Eficiéncia P4 Eficiéncia
Torneira (%) P1-P3* (%) P1-P4**
Temperatura agua °C 25,50 22,90 22,30 21,60 - 21,70 -
Temperatura ambiente °C 29,50 25,00 25,00 25,00 - 25,00 -
pH 6,50 6,96 6,79 5,73 - 5,37 -
Oxig. dissolvido (mg.L™) 7,40 7,31 7,36 7,52 - 7,62 -
Cor aparente (Pt/L) 8,00 152,33 150,00 90,66 40,48 116,00 23,85
Condutividade (uS.cm™) 151,20 116,36 116,30 145,10 -24.70 108,53 6,73
TDS (mg.L™") 71,00 55,00 55,00 68,00 -23,64 51,00 7,27
Salinidade (%o) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10 0,00
Turbidez (UNT) 0,40 23,10 48,50 21,00 9,09 25,00 -8,23
Alcalinidade total (mg.L™) 25,60 23,76 22,77 4,95 79,17 2,97 87,50
DQO (mg.0,.L™) 5,10 18,00 13,00 14,00 22,22 18,00 0,00
Fésforo total (ug.L™) 182,00 201,44 218,30 106,79 46,99 105,52 47,62
Nitrito (mg.L™") 0,00 0,055 0,058 0,035 36,36 0,029 47,27
Nitrato (mg.L™") 0,00 0,60 0,90 2,50 -316,67 1,50 -150,00
Ambnia (mg.L™") 0,02 1,54 1,53 1,18 23,38 0,48 68,83
Nitrogénio total (mg.L'l) 0,10 1,68 1,75 1,68 0,00 0,98 41,66
DBOs (mg.Oz.L‘l) 6,10 4,90 3,50 1,20 75,51 0,30 93,88
Coliforme total (NMP) 0,00 280,0x10° 172,2x10° 57,9x10° 80,46 54,7x10° 80,46

E. coli (NMP) 0,00 29.00x10° 34,1x10°  5.4x10° 76,24 6,9x10°

76,24
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Tabela 10 - Valores dos parametros estudados durante o tratamento da agua do rio
Corumbatai, os quais apresentam a avaliacao da eficiéncia do "CWs". No periodo de
amostragem — T1 dia (15/04/2003), nos diferentes pontos de coleta. Legenda:
P1= Ponto 1, P2= Ponto 2, P3= Ponto 3, P4= Ponto 4, *[(P1-P2)/P1].100,

% [(P1-P3)/P1].100, *** [(P1-P4)/P1].100

Parametros P1 P2 Eficiéncia P3 P4
(%) P1- Eficiéncia Eficiéncia

p2* (%) P1-P3** (%) P1-P4**x
Temperatura dgua °C 22.86 21,30 - 21,33 - 21,20 -
Temperatura ambiente °C 25,50 25,50 - 25,50 - 25,50 -
pH 7,02 6,48 - 5,56 - 5,59 -
Oxig. dissolvido (mg.L™") 6,85 5,86 - 7,10 - 7,05 -
Cor aparente (Pt/L) 87,66 62,00 29,27 58,33 33,46 63,66 27,38
Condutividade (uS.cm™) 117,70 118,80 -0,93 102,23 13,14 98,66 16,18
TDS (mg.L™") 56,00 56,00 0,00 48,33 13,70 47,00 16,07
Salinidade (%o) 0,10 0,10 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
Turbidez (UNT) 21,20 25,65 -20,99 19,60 7,55 21,80 2,83
Alcalinidade total (mg.L™) 21,78 22,27 2,25 4,45 79,57 6,43 70,48
DQO (mg.0,.L") 17,50 12,10 30,86 13,60 22,29 5,90 66,29
Fosforo total (ug.L™") 121,15 173,37 -43,10 49,36 59,26 74,37 38,61
Nitrito (mg.L™") 0,12 0,054 53,85 0,02 82,91 0,02 82,91
Nitrato (mg.L™) 1,30 0,50 61,54 0,80 38,46 1,10 15,38
Ambnia (mg.L™") 1,32 0,92 30,30 0,91 31,06 0,42 68,18
Nitrogénio total (mg.L™) 1,12 0,63 43,75 0,91 18,75 1,19 -6,25
DBOs (mg.0,.L™") 4,10 2,70 34,15 2,90 29,27 0,90 78,05
Coliforme total (NMP)  155,3x10°  96,0x10° 38,15 3,3x10° 97,87  8,1x10° 94,78
E. coli (NMP) 27,5x10° 16,7x10° 39,13 1,4x10° 94,69 1,7x10° 93,82
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Tabela 11 - Valores dos parametros estudados durante o tratamento da agua do rio
Corumbatai, os quais apresentam a avaliacdo da eficiéncia do "CWs". No periodo de
amostragem - TS5 dias (18/04/2003), nos diferentes pontos de coleta. Legenda:
P1= Ponto 1, P2= Ponto 2, P3= Ponto 3, P4= Ponto 4, *[(P1-P2)/P1].100,

% [(P1-P3)/P1].100, *** [(P1-P4)/P1].100

Parametros P1 P2 Eficiéncia P3 Eficiéncia P4 Eficiéncia
(%) P1-P2* (%) P1-P3** (%) P1-P4*+*
Temperatura agua °C 23,60 23,43 - 22,56 - 23,63 -
Temperatura ambiente °C 31,50 31,50 - 31,50 - 31,50 -
pH 6,97 6,38 - 5,55 - 5,67 -
Oxig. dissolvido (mg.L™") 6,74 4,58 - 0,97 - 2,98 -
Cor aparente (Pt/L) 62,00 54,00 12,90 41,33 33,34 49,33 20,44
Condutividade (uS.cm™) 114,60 106,76 6,84 90,73 20,83 91,73 19,96
TDS (mg.L™") 54,00 50,00 7,41 43,00 20,37 43,00 20,37
Salinidade (%o) 0,10 0,10 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
Turbidez (UNT) 6,91 723 -4,63 4,73 31,55 7,82 -13,17
Alcalinidade total (mg.L") 24,75 23,26 6,02 7,92 68,00 9,90 60,00
DQO (mg.0,.L") 6,00 7,00 -16,67 11,00 -83,33 1,00 83,33
Foésforo total (ng.L™") 65,50 41,63 36,44 14,47 77,91 32,50 50,38
Nitrito (mg.L™) 0,059 0,02 66,10 0,001 98,31 0,005 91,53
Nitrato (mg.L™) 0,60 0,20 66,67 0,30 50,00 0,20 66,67
Amoénia (mg.L™") 1,18 0,31 73,73 0,55 53,39 0,77 34,75
Nitrogénio total (mg.L™) 2,03 0,77 62,06 0,77 62,06 1,12 44,82
DBOs (mg.0,.L™") 7,70 5,70 25,97 4,20 45,45 6,70 12,99
Coliforme total (NMP) 3,00 x 10° 1,85x 10° 38,33 0,10 x 10° 96,67 0,20 x 10° 93,33

E. coli (NMP) 2,00x 10° 0,41 x 10° 79,50 0,10 x 10° 95,00 0,10 x 10°

95,00
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Tabela 12 - Valores dos parametros estudados durante o tratamento da agua do rio
Corumbatai, os quais apresentam a avaliagdo da eficiéncia do "CWs". No periodo de
amostragem - T10 dias (23/04/2003), nos diferentes pontos de coleta. Legenda:
P1= Ponto 1, P2= Ponto 2, P3= Ponto 3, P4= Ponto 4, *[(P1-P2)/P1].100,

% [(P1-P3)/P1].100, *** [(P1-P4)/P1].100

Parametros P1 P2 Eficiéncia P3 Eficiéncia P4 Eficiéncia

(%) P1-P2*

(%) P1-P3**

(%) P1-P4*ss

Temperatura dgua °C 21,90 21,90 - 21,90 - 22,10 -
Temperatura ambiente °C 24,00 22,00 - 21,00 - 21,00 -
pH 785 6,36 - 5,67 - 5,91 -
Oxig. dissolvido (mg.L™) 823 5,19 - 1,18 - 1,13 -
Cor aparente (Pt/L) 4433 35,66 19,56 32,66 26,33 44,00 0,74
Condutividade (uS.cm™) 110,90 103,10 7,03 95,40 13,98 100,23 9,62
TDS (mg.L™") 52,00 49,00 5,77 45,00 13,46 47,50 8,65
Salinidade (%o) 0,10 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
Turbidez (UNT) 7,89 2,85 63,88 2,29 70,98 3,32 57,92
Alcalinidade total (mgL") 21,28 17,82 16,26 9,90 53,48 11,88 44,17
DQO (mg.0,.L") 15,66 19,00 21,33 17,00 8,56 21,66 -38,31
Fosforo total (pg.L™") 61,30 19,65 67,94 17,88 70,83 27,13 55,74
Nitrito (mg.L™) 0,516 0,083 83,91 0,001 99,81 0,001 99,81
Nitrato (mg.L™) 1,60 0,30 81,25 0,10 93,75 0,10 93,75
Amoénia (mg.L™") 0,42 0,04 90,48 0,41 2,38 0,82 95,24
Nitrogénio total (mg.L'l) 0,77 0,70 9,09 0,81 -5,71 1,33 -72,72
DBO; (mg.0,.L™") 7,70 4,70 38,96 2,90 62,34 5,20 32,47
Coliforme total (NMP)  3,1x10* 0,2x10? 93,55  0,2x10° 93,55  1,4x10° 53,23
E. coli (NMP) 1,0x10° 0,1x10° 90,00  0,1x10° 90,00  0,1x10° 90,00
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Tabela 13 - Valores dos parametros estudados durante o tratamento da agua do rio
Corumbatai, os quais apresentam a avaliacdo da eficiéncia do "CWs". No periodo de
amostragem — T16 dias (29/04/2003), nos diferentes pontos de coleta. Legenda:
P1= Ponto 1, P2= Ponto 2, P3= Ponto 3, P4= Ponto 4, *[(P1-P2)/P1].100,

% [(P1-P3)/P1].100, *** [(P1-P4)/P1].100

Parametros P1 P2 Eficiéncia P3 Eficiéncia P4 Eficiéncia
(%) P1-P2* (%) P1-P3** (%) P1-P4*%**

Temperatura 4gua °C 24,10 23,40 - 23,60 - 26,70 -
Temperatura ambiente °C 32,00 32,00 - 32,00 - 32,00 -
pH 9,09 6,32 - 5,51 - 5,59 -
Oxig. dissolvido (mg.L™) 9,42 5,00 - 0,82 - 1,33 -
Cor aparente (Pt/L) 116,00 12,66 89,09 52,33 54,89 51,00 56,03
Condutividade (nS.cm™) 111,36 103,80 6,79 96,50 13,34 94,26 15,36
TDS (mg.L™") 52,30 49,00 6,31 45,00 13,96 45,00 13,96
Salinidade (%o) 0,10 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
Turbidez (UNT) 21,43 4,23 80,26 2,30 89,27 3,04 85,81
Alcalinidade total (mg.L™") 22,27 17,32 22,23 8,91 59,99 9,90 55,55
DQO (mg.0,.L™) 28,00 5,33 80,96 20,00 28,57 6,00 78,57
Fésforo total (ug.L™") 84,54 40,60 51,98 49,86 41,02 49,86 41,02
Nitrito (mg.L™) 0,485 0,135 72,16 0,001 99,79 0,003 99,38
Nitrato (mg.L™) 1,00 0,30 70,00 0,10 90,00 0,10 90,00
Aménia (mg.L™") 0,24 0,12 50,00 0,44 -83,33 0,54 -125,00
Nitrogénio total (mg.L™) 1,05 0,49 53,33 0,84 20,00 1,05 0,00
DBOs (mg.Oz.L'l) 10,20 6,80 33,33 6,30 38,24 6,50 36,27
Coliforme total (NMP)  4,5x10°  0,3x10° 92,63 0,16x10° 96,43  0,4x10° 91,07

E. coli (NMP) 0,2x10° 0,01x10° 95,00 0,01x10° 95,00 0,01x10°

95,00
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Tabela 14 - Valores dos parametros estudados durante o tratamento da agua do rio
Corumbatai, os quais apresentam a avaliacdo da eficiéncia do "CWs". No periodo de
amostragem — T21 dias (04/05/2003), nos diferentes pontos de coleta. Legenda:
P1= Ponto 1, P2= Ponto 2, P3= Ponto 3, P4= Ponto 4, *[(P1-P2)/P1].100,

% [(P1-P3)/P1].100, *** [(P1-P4)/P1].100

Parametros P1 P2 Eficiéncia P3 Eficiéncia P4 Eficiéncia
(%) P1-P2* (%) P1-P3** (%) P1-P4***
Temperatura dgua °C 26,56 26,56 - 26,56 - 2656 -
Temperatura ambiente °C 19,26 17,60 - 18,00 - 18,43 -
pH 8,71 6,46 - 5,81 - 5,88 -
Oxig. dissolvido (mg.L™") 8,75 6,19 - 1,33 - 0,77 -
Cor aparente (Pt/L) 225,33 152,33 32,40 163,00 27,66 153,33 31,95
Condutividade (uS.cm'l) 105,33 98,40 6,58 93,20 11,52 86,26 18,11
TDS (mg.L'l) 50,00 47,00 6,00 44,00 12,00 41,00 18,00
Salinidade (%o) 0,10 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00
Turbidez (UNT) 10,74 3,78 64,80 2,24 79,14 2,58 75,98
Alcalinidade total (mg.L™) 22,27 17,82 19,98 9,40 57,79 9,90 55,55
DQO (mg.0,.L™) 24,00 8,33 65,29 3,00 87,50 7,00 70,83
Fosforo total (pg.L") 123,30 50,21 59,28 42,99 65,13 53,15 56,89
Nitrito (mg.L'l) 0,056 0,005 91,07 0,003 94,64 0,003 94,64
Nitrato (mg.L'l) 0,20 0,10 50,00 0,20 0,00 0,10 50,00
Aménia (mg.L") 0,12 0,04 66,67 0,32 -166,67 0,35 -191,67
Nitrogénio total (mg.L'l) 0,77 0,56 27,27 0,77 0,00 0,98 -27,27
DBO;s (mg.Oz.L'l) 15,60 14,70 5,77 14,10 9,62 14,30 8,33
Coliforme total (NMP) 43x10° 0,35x10° 91,95 0,1x10° 97,70 0,20x10° 95,40

E. coli (NMP) 0,01x10° 0,01x10° 0,00 0,01x10’ 0,00 0,01x10°

0,00
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5. CONCLUSOES

- O sistema “wetlands” construido mantido em funcionamento durante os 21 dias
para tratamento das dguas do rio Corumbatai foi eficiente para reducdo de

microrganismos e nutrientes.

- O uso de E. crassipes mostrou-se mais eficiente na remocao de poluentes da

agua que o reator com P. stratiotes.

- O sistema “CWSs” € um processo dindmico e sua eficiéncia variou com o tempo

de tratamento da 4gua do rio Corumbatai.

- O conhecimento da composi¢do de cada tipo de efluente a ser tratado ¢
importante para o estabelecimento dos parametros hidricos para projetos de construgao
dos CWs. Dentre estes, o tempo de residéncia ¢ fundamental para o funcionamento e a

eficiéncia do sistema CWs de tratamento.
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UTILIZACAO DE SISTEMAS CONSTRUIDOS DE AREAS ALAGADAS
(CONSTRUCTED WETLANDS) PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES DE
PISCICULTURA — REMOCAO DE BACTERIAS E NUTRIENTES

Autora: ANA KLEIBER PESSOA BORGES

Orientadora: PROF? DR? SAMIA MARIA TAUK-TORNISIELO

Co-orientador: PROF. DR. ROBERTO NAVES DOMINGOS

RESUMO

Embora a produ¢do de peixes venha apresentando crescimento acelerado nos tltimos anos
no Brasil, ndo tem havido, em geral, a preocupagdo em se tratar a agua utilizada na
atividade aquicola. A dgua de boa qualidade ¢ fundamental para o crescimento, reprodugao
e sobrevivéncia das diferentes espécies de peixes. Na tentativa de se encontrar uma
tecnologia simples, eficiente e de baixo custo, optou-se por verificar a eficiéncia do uso de
sistemas construidos de areas alagadas (CWs) para remocao de bactérias e de nutrientes
das aguas de piscicultura. Foi instalado viveiro em policultura: tildpia (Oreochromis
niloticus), matrinxa (Brycon cephalus) e pacu (Piraractus mesopotamicus) no Campo
Experimental do Centro de Pesquisa e Gestdo de Recursos Pesqueiros
Continentais/Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (CEPTA/IBAMA), Pirassununga, SP,
Brasil. Em anexo a esse viveiro foi instalado CWs, vegetados com Eichhornia crassipes,
tendo fluxo continuo com efluente gerado a montante deste sistema. Com objetivo de
avaliar a eficiéncia dos mesmos, durante 128 dias de opera¢do pelo sistema CWs. Os
parametros estudados para analise da eficiéncia dos sistemas foram: temperatura da dgua e
ambiente, pH, oxigénio dissolvido, cor aparente, condutividade, solidos totais dissolvidos
(TDS), salinidade, turbidez, alcalinidade total, demanda quimica de oxigénio (DQO),
fosforo total, nitrito, nitrato, amonia, nitrogénio total, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), coliformes totais e Escherichia coli e toxicidade. A metodologia para
determinag¢do dos microrganismos foi o substrato definido cromofluorogénico (colilert-
INDEXX/USA) e os demais segundo APHA (1998). Os resultados obtidos quanto a

eficiéncia na remog¢ao dos poluentes tratados pelo sistema “wetlands” construidos foram:
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a eficiéncia maxima na remogao de Escherichia coli foi1 67,1% em 115 dias de operacao
pelo sistema CWs; para coliformes totais a remoc¢do maxima foi 39,2 em 73 dias de
operagao do sistema; DBO teve remoc¢do maxima de 47,4% em 58 dias; DQO com
remocdo maxima de 78,1% em 22 dias; turbidez apresentou remog¢ao maxima de 89,6% em
115 dias e a cor aparente a remoc¢ao maxima 98,3% em 115 dias; amodnia teve 84,5% de
remoc¢do maxima em 86 dias de operacao; nitrogénio total com 66,3% de remoc¢do maxima
em 43 dias de operagdo; nitrato teve remog¢ao maxima de 100% em 8 dias de operagdo do
sistema CWs. O sistema CWs vegetado com a macrofita aquatica Eichhornia crassipes
estudado mostrou-se eficiente na remoc¢dao do numero de E. coli, coliformes totais e
nutrientes em diferentes tempos de operagdo do sistema, acarretando uma melhoria
acentuada na qualidade microbiologica e dos nutrientes da dgua de piscicultura, quanto aos
parametros aqui estudados. Assim sendo, o efluente tratado pode ser reutilizado na propria
piscicultura ou mesmo ser langado nos ecossistemas aquaticos sem promover a

eutrofizagao artificial.

Palavras-chave: tratamento; dgua; efluente de piscicultura; wetlands construidos; areas

alagadas; eficiéncia; nutrientes.
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USE OF CONSTRUCTED WETLANDS FOR TREATMENT OF EFLUENTS
FROM FISH FARMING - DECREASING OF BACTERIA AND NUTRIENTS
Autora: ANA KLEIBER PESSOA BORGES

Orientadora: PROF? DR? SAMIA MARIA TAUK-TORNISIELO

Co-orientador: PROF. DR. ROBERTO NAVES DOMINGOS

ABSTRACT

Although the production of fish is growing in the last years in Brazil, it has not been a
great concern in treating the water used in this activity. The water of good quality is
fundamental for the growth, reproduction and survival of the different species of fish.
In the attempt of finding a simple and low cost technology it was opted to use of
constructed wetlands (CWs) for removal of bacteria and nutrients from fish farming
waters. Fishery was installed using: “tilapia” (Oreochromis niloticus), “matrinxa”
(Brycon cephalus) and “pacu” (Piraractus mesopotamicus) in the CEPTA/IBAMA,
Pirassununga, SP, Brazil. In annex to the CWs was installed the Eichhornia crassipes
which was passing a continuous flow from fishery effluent. For evaluating the
efficiency of the CWs system it was put in operation during 128 days. The parameters
analyzed for monitoring the efficiency of CWs had been: temperature of the water and
weather, pH, dissolved oxygen, apparent color, dissolved conductivity, total dissolved
solids (TDS), salinity, turbidity, total alkalinity, chemical oxygen demand (COD), total
phosphorus, nitrite, nitrate, ammonia, total nitrogen, biochemistry oxygen demand
oxygen (BOD), total coliforms, Escherichia coli and toxicity. The methodology for
determination of the microorganisms was the Collier-INDEXX/USA, and used
according to Standard Methods of Examination of Water and Wastewater, 1998 edition.
The results was in removal of pollutants treated for the system CWs: maximum removal
of Escherichia coli was 67.1% in 115 days of operation; the maximum removal of total
coliforms was 39.2 in 73 days of operation, BOD had maximum removal of 47.4% in
58 days; COD with maximum removal of 78.1% in 22 days; turbidity presented
maximum removal of 89.6% in 115 days and the apparent color maximum removal was

98.3% in 115 days; ammonia had 84.5% of maximum removal in 86 days of operation;
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total nitrogen with 66.3% of maximum removal in 43 days of operation; nitrate had
maximum removal of 100% in 8 days of operation. The CWs system vegetated with the
aquatic FEichhornia crassipes revealed very efficient in the removal of the number of
E. coli and total coliforms in different running times of the system. Thus, it caused an
improvement for microbiological and nutrients quality of farming fishery. The effluent
after treatment can be reused in the farming fishery or to be dropped in aquatic

ecosystems without promoting increasing of algae.

Keywords: treatment; water; effluents from fish farming; constructed wetlands;

efficiency; nutrients.
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1. INTRODUCAO

As aguas utilizadas pelos piscicultores ao meio rural, na quase totalidade dos
casos, ndo sofrem nenhum tipo de tratamento. Viabilizar sistemas que proporcionem
tratamento da dgua em propriedades agricolas implicara diretamente na melhoria da
qualidade e producao de alevinos, no caso de piscicultura. Segundo Delbin e Paterniani
(1998) a qualidade da 4gua, propriedade de elevada importancia para a producdo de
peixes, ¢ fundamental ao crescimento, reproducdo e sobrevivéncia das espécies.
Nos tultimos anos, o Brasil vivenciou acelerado ritmo de crescimento na producao
aquicola, com um crescimento de 109%, em cinco anos. As caracteristicas fisicas e
quimicas da 4dgua sdo fundamentais para os organismos aquaticos, pois determinam as
condi¢cdes ambientais que propiciam o crescimento e a sobrevivéncia de espécies
vegetais € animais aquaticos.

As é4guas naturais apresentam grandes variagdes nas suas caracteristicas fisicas e
quimicas, determinadas pela localizacdo geografica do corpo de d4gua, pelas
caracteristicas geologicas da regido em que se situa, a vegetacdo que circunda suas
margens e, também, pela influéncia antropica sobre estes ecossistemas aquaticos. As
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos de dgua naturais propiciam
diferencas na qualidade e quantidade de organismos aquaticos e constituem em
verdadeiras barreiras para determinadas espécies que se adaptam a dguas frias ou mais
quentes, mais acidas ou alcalinas. E fundamental o conhecimento das caracteristicas das
aguas, tanto para a compreensao do ambiente aquatico como para o cultivo de
organismos que nele vivem. Destacam-se os fatores climatologicos como: temperatura,

precipitacdo pluviométrica, umidade relativa, pressdo atmosférica e ventos, que
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exercem influéncia direta sobre a cor, temperatura e turbidez e estas, por sua vez,
podem alterar caracteristicas quimicas da &gua como a riqueza em nutrientes
(principalmente nitrogénio e fosforo), pH, o teor dos gases oxigénio e carbdnico
dissolvidos, desta forma, exercendo influéncia direta sobre a produgdo primaria
(fitoplancton), secundaria (zooplancton) e, como conseqii€éncia, sobre os peixes.
Neste presente estudo foi analisado um sistema construido de area alagada
“Constructed Wetland” (CWs) de fluxo descendente, para tratamento de efluente de
piscicultura, aplicando no processo sistemas particulados envolvidos por

macrorganismos, carvao de babacu, solo e trés diferentes tamanhos de pedregulhos.

Os CWs instalados neste presente estudo tiveram como objetivos: - analisar a
eficiéncia deste sistema no tratamento de efluente gerado de piscicultura, pela criagao
de viveiro em policultura: - tilapia (Oreochromis niloticus), matrinxa (Brycon cephalus)
e pacu (Piraractus mesopotamicus); - verificar a possivel diminui¢dao da toxicidade, de

nutrientes e de microrganismos do efluente de piscicultura.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Aplicacio da tecnologia alternativa pelo sistema “CWs” para tratamento de

efluentes de piscicultura

A aplicacdo de tecnologias alternativas para tratamento de dguas poluidas torna-
se cada vez mais necessaria, em particular, aquelas de baixo custo, de facil manutencao
e operagdo, ¢ que ndo dependam de energia elétrica. Os “Wetlands” naturais e
construidos tém mostrado alta capacidade de transformar, reciclar, reter e remover
diferentes tipos de poluentes, especialmente os organicos, (WALLACE, 1998;
KNIGTH et al. 1999), nutrientes eutrofizantes e contaminagao fecal de esgotos e dguas
superficiais (HAMMER, 1989), com base nos processos naturais (filtragdo,
sedimentacdo, adsorcdo/absor¢do, biodegradacdo), que ocorrem nos biofilmes
microbianos formados entre a rizosfera ¢ o substrato solido, (TANNER, 1996; GOPAL,
1999).

O uso de CWs tem sido considerado uma tecnologia “verde”, por utilizar menor
gasto de energia do que outras alternativas que tém sido propostas. Outros parametros,
contudo, precisam ser considerados como a sustentabilidade, potencial de reciclagem,
capacidade e potencial de tratamento, conservacao de ecossistemas e outros.

O processo de CWs pode ser considerado um sistema ecologico complexo onde
ocorrem interagdes de bactérias, algas, zooplancton, crusticeos, peixes e plantas
superiores, adicionando-se os fatores abidticos presentes. Este conceito foi inicialmente
desenvolvido na América do Norte por um biologista canadense John Todd (TODD,
1997 apud BRIX, 1998). O propésito foi demonstrar a possibilidade de se tratar efluente

por técnicas ecologicamente vidveis, para reduzir compostos quimicos toXicos,
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nutrientes e patdgenos € ao mesmo tempo produzir produtos biologicamente vidveis
como tomates, plantas ornamentais e peixes (BRIX, 1998).

Summerfelt et al. (1999) investigaram o tratamento do lodo formado em
aqiiicultura pelo sistema “wetlands”, os resultados das remocdes foram: 96-98% de
solidos totais dissolvidos e 72-91% de DQO.

Lekang et al. (2000) pesquisaram sobre um sistema integrado para tratamento de
agua de piscicultura baseado em solos filtrantes, obtendo eficiéncia de 49,3% para
fosforo total 49,3%, 42,7% para nitrogénio total, 48,0% para DQO e 74,4% para sélidos
totais.

Henry-Silva (2001) utilizando macrofitas aquaticas flutuantes (Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia molesta) no tratamento de efluentes de piscicultura,
verificaram que E. crassipes e P. stratiotes foram mais eficientes na remocao de fosforo
total (82,0% e 83,3%) e nitrogénio organico total (46,1% e 43,9%, respectivamente) em
relacdo a S. molesta (72,1% de fosforo total e 42,7% de nitrogénio orgéanico total),
concluindo que os sistemas compostos de E. crassipes e P. stratiotes foram os melhores
quando comparados com os demais.

Lin et al. (2002) verificaram a remoc¢ao de nutrientes de efluentes de piscicultura
usando CWs, no qual a reducdo de nitrogénio amoniacal foi excelente, com eficiéncia
de 86% para 98% e do nitrogénio inorganico total de 95% para 98%, enquanto que a
eficiéncia de fosforo total variou entre 32% e 71%.

Schulz et al. (2004) estudaram a reducdo de nutrientes de efluente de
piscicultura ap6s o tratamento com o sistema de “wetland” verificaram que houve
eficiéncia na remog¢ao de 67-72% para solidos suspensos totais, 30-31% de DQO, 41-
53% de fosforo total e 19-30% de nitrogénio total.

Lin et al. (2005) verificaram a eficiéncia do sistema CWs no tratamento
intensivo de efluente gerado da producdo de camardes, os resultados mostraram que
houve redugdo: 55-66% de sélidos suspensos, 37-54% de DBO, 64-66% de amonia e
83-94% de nitrito.

Monteiro (2005) estudou prototipos para sistemas construidos de areas alagadas
para tratamento de efluente de piscicultura, os resultados demonstraram que o CWs
contendo solo e o agregado possibilita um tratamento mais rdpido do efluente nos

primeiros dias de tratamento. Apos a estabilizacdo dos CWs, as melhores eficiéncias
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foram observadas no sistema contendo apenas caco de tijolo ou apenas solo,

dependendo do parametro analisado.
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no CEPTA/IBAMA de Pirassununga-SP, ¢
nos laboratorios de Microbiologia e Quimica do Centro de Estudos Ambientais e no
Laboratorio de Ensino e Pesquisa de Toxicidade de Aguas do Departamento de
Bioquimica e Microbiologia - da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus
de Rio Claro.

3.1. Material

3.1.1. Macrorganismos:

Macrofitas aquaticas flutuantes: Eichhornia crassipes - conhecida como aguapé,

baronesa (Figura 1) (BRIX e SCHIERUP, 1989).

i . - ,r"-. h‘

Figura 1. Macréfita aquatica Eichhornia crassipes utilizada no CWs
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3.1.2. Meio de quantificacdo dos microrganismos: coliformes totais e E. coli

Kit Colilert® (IDEXX Laboratories Inc. Westbook, ME).

3.1.3. Material para construcio do “wetland”

- Doze reservatorios de agua, cada um com dimensodes de 1,0 m de largura, 4,0 m de
comprimento e 0,5 m de profundidade, também utilizado por Henry-Silva (2001).-
Canos de PVC (%2 e %).- Carvao de babacu.- Conexdes de PVC (Luvas, cotovelos,
jungdes 2 e ). A distribuicdo da montagem hidraulica foi do tipo espinha de peixe.-
Solo de 4area de cerrado “sensu stricto” (solo coletado no CEPTA/IBAMA, sem
qualquer a¢do antropica). A coleta foi feita no horizonte A em profundidade de 5 a 30
cm, sendo posteriormente levado para a unidade experimental.- Seixo rolado

(pedregulho — 2,4 a 4,8 mm; 6,4 a 12,7 mm e 25 a 50 mm) (Figura 2).

A ;]

E
Figura 2. Diferentes particulados utilizados no sistema de tratamento. Legenda: A -

Pedregulho — 25-50 (mm); B - Pedregulho — 6,4-12,7 (mm); C - Pedregulho — 2,4-4,8

(mm); D - Solo cerrado “Strictu sensu” — 1 (mm); E — Carvao de Babacu — 2 (mm).

Fonte: Borges (2001).
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3.2. Montagem do reator

3.2.1. Coleta de solo para montagem do reator

As coletas foram realizadas em area de cerrado “sensu stricto” (Figura 3),
localizada CEPTA/IBAMA de Pirassununga-SP, nas coordenadas entre meridianos
47°22.740° longitude ocidental e 21°56.476° de latitude sul, e distante a 73 km do

municipio de Rio Claro, SP.

Figura 3. Area de cerrado “sensu stricto”, mostrando o local de coleta de amostras de solo,

utilizado no CWs.

3.2.2. Obtencio de seixo rolado (pedregulho) utilizado na montagem do reator

Este material foi gentilmente doado pela Mineracdo Mandu Ltda, no distrito de

Ajapi, municipio de Rio Claro, SP.
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3.2.3. Montagem e construcio dos CWs

Os CWs foram construidos doze reservatorios de 4gua, cada um com dimensdes
de 1,0 m de largura, 4,0 m de comprimento ¢ 0,5 m de profundidade. O tempo de
residéncia do efluente nos tanques foi de aproximadamente 33 horas com uma vazao de
1 L.min™, também utilizado por Henry-Silva (2001), montados conforme esquema
demonstrado na Figura 4. Os CWs foram abastecidos simultaneamente com o efluente
gerado da criagdo de viveiro em policultura: tilapia (Oreochromis niloticus), matrinxa
(Brycon cephalus) e pacu (Piraractus mesopotamicus). Alimentado a uma taxa
constante, o desempenho dos sistemas foi avaliado quantificando-se os parametros
fisicos, quimicos, fisico-quimicos, microbioldgicos e de toxicidade para especificidade
de aguas, procurando atender a portaria 518/2004 do Ministério da Saude (2005) e
a Resolugdo n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005).
Os reatores 1, 9 e 12 foram abastecidos com o efluente gerado do viveiro de
piscicultura, ndo tendo plantas aquaticas e solo filtrante (wetland). Os reatores 2, 7 ¢ 8
foram abastecidos com este mesmo efluente, porém vegetados com macroéfitas aquaticas
Eichhornia crassipes e solo filtrante (solo, carvao de babagt e trés diferentes tamanhos
de pedregulhos). Sendo que os reatores 3, 5 ¢ 10 foram abastecidos com este efluente
contendo somente as macrofitas aquaticas Eichhornia crassipes. Os reatores 4, 6 e 11
foram abastecidos com o efluente, tendo somente solo filtrante (solo, carvao de babagt
e trés diferentes tamanhos de pedregulhos).

As camadas do solo filtrante foram estabelecidas seguindo o descriminado a
seguir:

10 cm de solo; 1 cm de carvao de babagu (2,0 mm); 5 cm de seixo rolado
(pedregulho — 2,4 a 4,8 mm); 10 cm de seixo rolado (pedregulho — 6,4 a 12,7 mm);
10 cm de seixo rolado (pedregulho — 25 a 50 mm).

Apds a montagem do experimento, abriram-se as doze torneiras de entrada dos
reservatorios, concomitantemente, para dar vazao e iniciar o funcionamento do sistema

de tratamento.
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3.2.4. Vidrarias, Reagentes e Equipamentos

- Autoclave vertical Fabe modelo 103.

- Condutivimetro Digimed CD-2P (Salvi Casagrande).

- Espectrofotdmetro DR/2000 - HACH.

- Reagentes especificos para os ensaios que se fizerem necessarios.
- Sistema de agitagdo com agitador magnético Fanem modelo 257.
- Termdémetro de mercurio.

- Vidraria usual de laboratério de Quimica e Microbiologia.
3.2.5. Coletas de amostras de aguas

Foram efetuadas amostragens em catorze pontos. Sendo todos localizados
CEPTA/IBAMA, sendo: 1° 4gua de entrada no viveiro, o 2° efluente gerado da criagéo
de viveiro em policultura: tildpia (Oreochromis niloticus), matrinxa (Brycon cephalus) e
pacu (Piraractus mesopotamicus), 3° ao 14° foram apds o tratamento pelo sistema de
CWs. Para melhor distribui¢ao dos pontos de coleta, foi separado em tratamentos sendo:
T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em
policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante, em triplicata);
T4 (sistema CWs — aguapé com solo filtrante, em triplicata); TS5 (somente aguapé, em

triplicata) e T6 (somente solo filtrante, em triplicata).

3.3. Etapas usadas durante o experimento

Este experimento foi desenvolvido em trés etapas, a seguir:

3.3.1. 1" Etapa — Cultivo das macrofitas aquaticas para cobertura dos reatores

As macrofitas ja desenvolvidas em sistemas controlados foram transferidas para

os reatores, apOs atingirem cerca de dois tercos do tamanho natural.

3.3.2. 2" Etapa — Montagem dos reatores de Purificacio - simulacio dos

“wetlands” construido (CWs)

Descrito no item (3.2.3) e representado na Figuras 4 e 5.
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]
Viverro de
Piscimultura
1000 m
Eflente gerado

Canra de
4

| E|E1| & [|El] | E.| E.|5F |ELl| 5 |5P

4 m

1 1213141561 71819 [(10]]
TOoOoUUoUououo
Efhiente Tratado kY

SP Sem Planta, Sem solo filtrante (wetland)

E.  Eichhornia crassipes com solo filtrante
E.1  Eichhornia crassipes

S.  Somente solo filtrante (wetland)

Vazio: |L.min"

4m

Figura 4. Esquema dos “CWSs” instalados a juzante do viveiro usado para a criacdo de

tilapias no CEPTA/IBAMA, Pirassununga, SP. Fonte: Henry-Silva (2001).
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Figura 5. “CWs” utilizados durante o experimento, vegetado com Eichhornia
crassipes.

3.3.3. 3" Etapa —Desenvolvimento completo dos ensaios:

Foram coletadas amostras da 4gua de entrada no viveiro da criagdo de viveiro
em policultura: tilapia (Oreochromis niloticus), matrinxa (Brycon cephalus) e pacu
(Piraractus mesopotamicus), no efluente gerado e posteriormente nas saidas dos
reatores apos o tratamento do mesmo. Para melhor distribuicao dos pontos de coleta, foi
separado em tratamentos sendo: T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura);
T2 (efluente gerado do viveiro em policultura); T3 (testemunho — sem plantas ¢ sem
solo filtrante, reatores 1, 9 e 12); T4 (sistema CWs — aguapé com solo filtrante, reatores
2,7 e 8); TS5 (somente aguapé, reatores 3, 5 e 10); T6 (somente solo filtrante, reatores 4,
6 e 11). Durante 128 dias do sistema “CWs” em operacdo, e posteriormente foram

realizadas imediatamente suas analises conforme o item 3.3.4.1.
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3.3.4. Analise das amostras de agua coletada no sistema

As coletas foram semanais, realizadas durante os 128 dias, apdés o
funcionamento do sistema CWs, ¢ analisadas as amostras de dgua conforme o item
3.3.4.1, no periodo de junho de 2003 a outubro de 2003. Sendo uma coleta nictemeral,

realizada a cada duas horas.
3.3.4.1. Analises fisicas, quimicas, fisico-quimicas e microbiolégicas das aguas

Temperaturas da 4gua e ambiente, turbidez, condutividade, pH, salinidade foram
determinados durante as coletas das amostras. Outros parametros foram medidos no
laboratério: cor aparente, oxigénio dissolvido, solidos totais dissolvidos (TDS),
alcalinidade total, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de
oxigénio (DQO), fésforo total, amodnia, nitrito, nitrato, nitrogénio total, coliformes totais
e Escherichia coli (APHA, 1998), descritos no item 3.3 do capitulo 1, pagina 28.
Os pardmetros oxigénio dissolvido (mg.L") e aménia (mg.L") na coleta nictemeral

foram analisados com o aparelho automatico marca YSI 650 MDS.

3.3.4.2. Ensaios de toxicidade

3.3.4.2.1. Teste de toxicidade aguda utilizando Daphnia similis.

As amostras foram analisadas segundo o teste de toxicidade aguda, com

Daphnia similis, método 8711 (APHA, 1998).

3.4. Analise estatistica e interpretacao dos dados obtidos

Foi realizada analise estatistica através da técnica de andlise de variancia fatorial
considerando como fatores de variacdo dia da coleta (11) e tratamento (6), para
descrever o comportamento das variaveis quimicas, fisicas, fisico-quimicas e
biologicas. Os resultados foram analisados estatisticamente com a andlise ndo
paramétrica ANOVA (analysis of variance) por ordenamento, no programa SAS

(Statistical Analisys System).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos, microbiolégicos e de toxicidade

das aguas

As variagdes dos parametros estudados foram determinadas em relagdo aos
pontos de coletas e os respectivos dias de coletas, utilizando-se um modelo do tipo
fatorial considerando-se como fatores:

- pontos de coletas ou tratamentos (6);

- diadacoleta (11).

O procedimento da anélise de variancia fatorial foi realizado no programa
estatistico SAS (Statistical Analisys System).

4.1.1. Temperatura ambiente

Os resultados das determinagdes dos valores de temperatura ambiente se
encontram na Tabela 1.
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Tabela 1. Variagdo espago-temporal da temperatura ambiente (°C), nos diferentes
tratamentos, durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda: T1 (dgua de
entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura);
T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo

filtrante); TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6

0 29,00 29,13 28,54 28,46 28,50 28,67
8 26,70 24,00 22,53 22,60 22,56 22,80
22 18,50 18,50 18,50 18,50 18,50 18,50
29 21,63 24,03 23,11 21,42 22,31 22,41
43 23,27 23,27 22,52 22,22 22,02 22,21
58 25,93 25,90 24,54 23,22 22,98 23,59
73 23,70 22,73 21,32 21,94 21,81 21,50
86 20,40 20,40 20,40 20,40 20,40 20,40
100 19,47 19,63 19,84 19,48 19,02 19,19
115 28,20 27,30 27,23 27,90 27,57 27,57
128 24.90 25,00 24,50 24,25 24,10 24,07

A partir desses resultados foi realizada andlise de variancia fatorial para a

variavel dependente temperatura ambiente, cujos resultados se encontram na Tabela 2.

Tabela 2. Andlise de variancia para a temperatura ambiente nos diferentes tratamentos,
no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢dao; PR = probabilidade

Temperatura do ar GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 1360,3673 136,0367 120,23 0,0001
Tratamento 5 16,6968 3,3394 2,95 0,0165
Dia x tratamento 55 32,8751 0,6575 0,58 0,9809

Para o fator nimero de coletas e tratamento, no nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, houve diferencas entre elas, conforme a Tabela 2.

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 3), para o fator nimero de coletas,
verificou-se que a temperatura ambiente minima foi 18,5°C. O valor maximo da
temperatura ambiente foi de 28,6°C. Verificou-se que ndo houve muita variagio entre os

dias de coleta.
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Tabela 3. Resultados da aplicagdao do Teste de Tukey para o fator nimero de coletas da

temperatura ambiente

Dias Média Grupo de Tukey
1 28,6163 A

10 27,5929 A

11 24,3321 B

23,9164 B

23,0116 B

22,3901

22,3877

21,8687

20,4000 D

19,4068 D E

18,5000 E

WO oo Ih UL
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No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 4), para o fator tratamento, verificou-se
que o tratamento 5 diferiu do tratamento 1.

Tabela 4. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo da temperatura ambiente

Tratamento Média Grupo de Tukey
5 22,70 A
4 22,76 A B
6 22,81 A B
3 23,00 A B
2 23,62 A B
1 23,79 B

4.1.2. Temperatura da agua

Os resultados das determinagdes dos valores de temperatura da dgua se

encontram na Tabela 5.
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Tabela 5. Variagdo espago-temporal da temperatura da agua (°C), nos diferentes
tratamentos, durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda: T1 (dgua de
entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura);
T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo

filtrante); TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6

0 24,00 24,17 25,76 24,18 25,06 24,51
8 23,37 23,37 20,34 21,16 20,84 21,48
22 18,90 19,00 17,20 17,60 16,67 18,33
29 19,10 22,17 20,49 20,48 20,06 20,74
43 22,83 22,80 21,07 21,59 21,20 21,46
58 24,13 24,93 22,59 22,34 22,04 22,84
73 19,93 22,17 19,99 21,16 21,12 21,30
86 20,30 20,70 19,30 19,23 19,30 19,57
100 21,80 21,67 20,98 21,47 21,24 21,16
115 24.47 24,40 23,23 23,47 23,34 23,51
128 22,80 23,35 22,34 22,48 22,64 22,90

Estes resultados foram analisados estatisticamente com a analise da variancia

fatorial para a variavel dependente temperatura da agua (Tabela 6).

Tabela 6. Andlise de variancia para a temperatura da dgua nos diferentes tratamentos,
no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribuicdo; PR = probabilidade

Temperatura da dgua  GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 529,9026 52,9902 110,49 0,0001
Tratamento 5 22,1543 4,4308 9,24 0,0001
Dia x tratamento 55 34,4686 0,6893 1,44 0,0685

Para o fator nimero de coletas e tratamento, em nivel de 5% (p<0,05) de
significdncia, houve diferengas entre as mesmas, (Tabela 6). Verificou-se que a
temperatura minima da agua foi 17,6°C. O valor maximo da temperatura da agua foi de
24,76°C. Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 7), verificou-se que ndo houve

variagdo entre os dias de coleta.
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Tabela 7. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator nimero de coletas da

temperatura da dgua

Dias Média Grupo de Tukey

1 24,7616 A

10 23,5366 B

6 22,7521 B C

11 22,6606 C

5 21,5403 D

2 21,2997 D E

9 21,2854 D E

7 20,9139 D E

4 20,4687 E

8 19,5143 F
3 17,6643 G

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sao diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (tabela 8), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 2 diferiu do tratamento 3.

Tabela 8. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo da temperatura da dgua

Tratamento Média Grupo de Tukey
2 22,61 A

21,96 A

21,61

21,37

21,22

21,20

U I I N N
T Wwww

4.1.3. Cor aparente

Para o parametro Cor aparente (Pt/L) os resultados foram (Tabela 9):
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Tabela 9. Variacao espago-temporal da cor aparente (Pt/L), nos diferentes tratamentos,

durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda: T1 (4gua de entrada no

viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura); T3 (testemunho

— sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo filtrante);

TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T2 T3 T4 T5 T6

0 52,50 52,39 327,17 60,33 229,17
8 48,00 4233 359,00 33,50 482,17
22 43,33 32,06 164,56 28,06 321,33
29 0,00 3,83 74,83 0,00 170,17
43 39,00 147,50 191,67 133,67 300,33
58 180,50 252,00 175,50 230,17 189,17 344,33
73 29,67 55,00 38,89 73,00 21,00 110,00
86 52,00 30,50 52,83 22,67 81,50
100 55,00 120,00 57,83 33,33 17,67 75,33
115 1,00 57,50 76,83 4,17 1,00 12,50
128 98,00 57,67 65,33 45,00 56,33

Notou-se que a menor e maior cor aparente (Pt/L) foram respectivamente: 0,00

(Pt/L) nos tratamentos T1, T2 e T5 e 482,17 (Pt/L) no tratamento T6 ap6s 8 dias de

operagdo do sistema “CWSs”, isto pode ser devido ao solo de cerrado presente neste

sistema. Durante a maior parte dos dias de tratamento para este parametro, os menores

valores médios foram observados no efluente tratado pelo sistema com Eichhornia

crassipes (T5), fato este também observado por Henry-Silva (2001).

A partir desses resultados foi realizada andlise de variancia fatorial para a

variavel dependente cor aparente, cujos resultados se encontram na Tabela 10.

Tabela 10. Analise de variancia para a Cor aparente (Pt/L), nos diferentes tratamentos,

no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;

QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢ao; PR = probabilidade

Cor aparente

Numero de coletas
Tratamento
Dia x tratamento

GL SQ QM F Pr>F
11 730725,3282  73072,5328 10,07  0,0001
5 5424472521 108489,4502 14,95  0,0001

55 624807,4746 12496,1494 1,72 0,0130
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Para o fator nimero de coletas e tratamento, a nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, houve diferencas entre as mesmas, (Tabela 10).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 11), verificou-se que houve variacao

entre os dias de coleta.

Tabela 11. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator nimero de coletas

da Cor Aparente

Dias Média Grupo de Tukey
232,14
203,79
168,86
150,90
120,48
59,93
58,09
53,32
51,96
44,54
24,43
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No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (tabela 12), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 6 diferiu do tratamento 1.

Tabela 12. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo da Cor Aparente

Tratamento Média Grupo de Tukey
6 198,46 A
4 143,27 A
2 74,30 B
3 65,03 B
5 50,18 B
1 41,90 B
4.1.4. pH

Os resultados das determinagdes dos valores de pH se encontram na Tabela 13.
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Tabela 13. Variacao espaco-temporal do pH, nos diferentes tratamentos, durante os 128
dias de operagcdo do sistema CWs. Legenda: T1 (4gua de entrada no viveiro em
policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura); T3 (testemunho — sem
plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo filtrante);

TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6
0 6,79 7,01 8,12 6,73 7,71 6,81
8 6,39 7,14 8,26 6,43 7,00 6,69
22 7,19 7,06 8,93 7,14 7,31 7,12
29 6,82 7,37 8,13 6,64 6,75 6,79
43 6,70 7,19 8,10 6,62 6,70 6,92
58 6,76 8,04 8,91 6,80 6,83 7,08
73 6,67 7,28 8,72 6,61 6,66 7,04
86 6,93 6,77 7,83 6,66 6,37 6,59
100 7,22 8,29 7,82 6,04 6,03 7,35
115 6,53 7,69 7,94 6,46 6,27 6,93
128 6,53 7,99 7,95 6,85 6,40 7,13

Esses resultados foram analisados quanto a varidncia fatorial para a variavel

dependente temperatura do ar, cujos resultados se encontram na Tabela 14.

Tabela 14. Anélise de variancia para o pH nos diferentes tratamentos, no sistema CWs.
Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio;
F = freqiiéncia da distribui¢do; PR = probabilidade

pH GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 6,2134 0,6213 3,02 0,0025
Tratamento 5 57,9463 11,5892 56,36 0,0001
Dia x tratamento 55 12,7799 0,2555 1,24 0,1850

Para o fator nimero de coletas e tratamento, em nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, houve diferencas entre as mesmas, (Tabela 14).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 15), verificou-se que ndo houve variacao

entre os dias de coleta.
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Tabela 15. Resultados da aplicagcdo do Teste de Tukey para o fator nimero de coletas do

pH
Dias Média Grupo de Tukey
3 7,5521 A
6 7,4048 A B
1 7,2779 A B
7 7,2180 A B
11 7,1066 A B
4 7,0788 A B
5 7,0649 A B
2 7,0453 A B
9 60,9462 B
10 60,9282 B
8 6,8621 B

Aplicando-se o teste de Tukey (tabela 16), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 3 diferiu do tratamento 4.

Tabela 16. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo do pH
Tratamento Média Grupo de Tukey
3 8,24 A
2 7,43 B
6 6,95 C
1 6,77 C
5 6,73 C
4 6,63 C

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

4.1.5. Condutividade elétrica

17):

Para o parametro condutividade elétrica (uS.cm’l) os resultados foram (Tabela
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Tabela 17. Variagio espago-temporal para Condutividade elétrica (uS.cm™), nos
diferentes tratamentos, durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda:
T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em
policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —

aguapé com solo filtrante); TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6

0 16,18 15,33 35,64 89,08 46,08 95,63
8 16,63 31,07 34,64 30,50 29,63 34,69
22 15,73 33,80 45,34 38,06 40,49 4433
29 17,13 34,23 40,99 40,06 37,99 37,63
43 17,20 29,97 36,77 36,40 31,89 33,90
58 17,73 25,27 36,10 32,87 27,81 35,63
73 17,30 25,47 36,69 30,21 29,31 34,56
86 17,50 26,60 36,63 33,83 26,23 37,83
100 17,37 28,83 40,53 33,08 29,59 38,31
115 17,13 31,47 42,42 42,08 33,07 48,70
128 17,70 30,03 44,61 32,86 34,24 64,14

A partir desses resultados foi realizada andlise de varidncia fatorial para a

variavel dependente temperatura do ar, cujos resultados se encontram na Tabela 18.

Tabela 18. Anélise de varidncia para Condutividade elétrica (uS.cm™), nos diferentes
tratamentos, no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos

quadrados; QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribuicdo; PR = probabilidade

Condutividade elétrica  GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 9499,1611 9499161 22,17 0,0001
Tratamento 5 8709,0824  1741,8164 40,65 0,0001
Dia x tratamento 55 11248.,4421 224,9688 5,25 0,0001

Para o fator nimero de coletas e tratamento, em nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, ndo houve diferencas entre as mesmas, (Tabela 18).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 19), verificou-se que nao houve muita

variagdo entre o fator nimero de coletas.
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Tabela 19. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator nimero de coletas

da Condutividade Elétrica

Dias Média Grupo de Tukey
1 59,344 A

11 41,093 B
3 39,585 B C

10 39,100 B C D
4 37,240 B C D
9 33,623 B C D
5 33,145 B C D
8 31,979 C D
6 31,445 C D
2 31,150 D
7 31,076 D

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (tabela 20), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 6 diferiu do tratamento 1.

Tabela 20. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo da Condutividade Elétrica

Tratamento Média Grupo de Tukey
6 45,94 A

39,91 B

39,12 B

33,30 C

28,37 C

17,05 D

— N W WA

4.1.6. Solidos totais dissolvidos (TDS)

Os resultados das determinagdes dos valores de TDS se encontram na Tabela 21.
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Tabela 21. Variagdo espaco-temporal para TDS (mg.L"), nos diferentes tratamentos,
durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda: T1 (4gua de entrada no
viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura); T3 (testemunho
— sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo filtrante);

TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6

0 7,50 7,67 16,78 41,89 21,67 44,83

8 7,67 15,00 16,33 14,33 14,00 16,33
22 7,33 16,00 21,67 17,89 19,22 20,78
29 8,00 16,00 19,00 19,00 18,00 17,67
43 8,00 14,00 17,22 17,11 14,89 16,00
58 8,00 11,67 17,00 15,33 13,33 16,67
73 8,00 12,00 17,33 14,00 14,00 16,00
86 8,00 12,00 17,33 16,00 12,33 17,67
100 8,00 14,00 19,11 15,33 14,00 18,33
115 8,00 15,00 20,00 19,56 15,56 22,67
128 8,00 14,00 20,78 19,83 16,00 29,78

Através destes resultados foi realizada analise de varidncia fatorial para a

variavel dependente temperatura do ar, cujos resultados se encontram na Tabela 22.

Tabela 22. Analise de varidncia para TDS (mg.L™), nos diferentes tratamentos, no
sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqii€ncia da distribui¢ao; PR = probabilidade

TDS GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 2151,6728 215,1672 25,81 0,0001
Tratamento 5 1957,4746 391,4949 46,95 0,0001
Dia x tratamento 55 2375,3519 47,5070 5,70 0,0001

Para o fator nimero de coletas e tratamento, em nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, ndo houve diferencas entre as mesmas, (Tabela 22).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 23), verificou-se que houve variacao

fator nimero de coletas.



93

Tabela 23. Resultados da aplicacao do Teste de Tukey para o fator nimero de coletas

dos so6lidos totais dissolvidos

Dias Média Grupo de Tukey
1 27,905 A

11 20,083 B
3 18,714 B C

10 18,309 B C D
4 17,500 B C D E
9 15,881 C D E
5 15,548 C D E
8 15,000 D E
6 14,762 D E
2 14,690 E
7 14,571 E

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 24), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 6 diferiu do tratamento 1.

Tabela 24. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo dos solidos totais dissolvidos

Tratamento Média Grupo de Tukey
6 21,52 A
4 19,11 B
3 18,41 B
5 15,72 C
2 13,39 C
1 7,86 D

4.1.7. Turbidez

Para o parametro Turbidez (UNT) os resultados foram (Tabela 25):
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Tabela 25. Variacdo espago-temporal da Turbidez (UNT), nos diferentes tratamentos,
durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda: T1 (4gua de entrada no
viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura); T3 (testemunho
— sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo filtrante);

TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6

0 3,680 7,80 7,00 45,08 7,43 34,42
8 4,200 6,55 4,10 56,98 2,67 83,20
22 3,160 5,05 3,76 23,46 2,97 50,03
29 2,253 4,88 3,38 17,13 1,58 30,55
43 2,050 5,13 3,99 17,02 1,69 36,87
58 2,520 10,21 5,89 12,17 2,84 27,58
73 2,240 6,03 4,01 9,64 1,30 14,09
86 1,910 6,13 4,13 9,42 4,53 14,17
100 2,485 12,40 7,59 6,85 1,58 11,12
115 2,465 8,17 6,26 5,42 0,85 6,15
128 3,410 9,30 3,83 6,65 2,53 3,52

A partir desses resultados foi realizada andlise de varidncia fatorial para a

variavel dependente temperatura do ar, cujos resultados se encontram na Tabela 26.

Tabela 26. Analise de variancia da Turbidez (UNT), nos diferentes tratamentos, no
sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢do; PR = probabilidade

Turbidez GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 0881,9788  988,1978 16,37 0,0001
Tratamento 5 16085,8213 3217,1642 53,29 0,0001
Dia x tratamento 55 15144,7418  302,8948 5,02 0,0001

Para o fator nimero de coletas e tratamento, em nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, ndo houve diferencas entre as mesmas, (Tabela 26).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 27), verificou-se que houve para o fator

numero de coletas.
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Tabela 27. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator numero de coletas

da turbidez

Dias Média Grupo de Tukey
32,258 A
20,948
17,776
13,275
11,790
11,298
7,486
6,879
6,815
4,761
4,451
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No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 28), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 6 diferiu do tratamento 5.

Tabela 28. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo da turbidez

Tratamento Média Grupo de Tukey
6 28,33 A
4 19,07 B
2 7,42 C
3 4,90 C
1 2,76 C
5 2,72 C

4.1.8. Oxigénio dissolvido
Os resultados das determinacdes dos valores de oxigénio dissolvido se

encontram na Tabela 29.



96

Tabela 29. Variacdo espaco-temporal para o Oxigénio Dissolvido (mg.L™"), nos
diferentes tratamentos, durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda:
T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em
policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —

aguapé com solo filtrante); TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6
0 7,64 7,98 8,30 3,15 7,09 4,74
8 7,46 7,46 8,13 5,09 7,28 5,09
22 7,81 7,76 8,25 4,12 7,08 3,36
29 7,61 7,31 7,81 4,48 6,37 5,68
43 6,85 6,40 7,46 3,04 5,54 3,29
58 7,65 7,75 7,63 3,29 5,11 3,17
73 8,30 8,25 8,50 5,01 6,33 3,57
86 10,38 9,64 9,26 7,11 7,22 7,41
100 7,76 6,56 7,66 443 5,51 5,34
115 7,11 5,96 7,13 427 5,04 5,68
128 7,41 6,21 6,81 4,78 4,71 4,24

Com resultados foi realizada analise de variancia fatorial para a varidvel

dependente oxigénio dissolvido, cujos resultados se encontram na Tabela 30.

Tabela 30. Analise de varidncia para o Oxigénio Dissolvido (mg.L™"), nos diferentes
tratamentos, no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos

quadrados; QM = quadrado médio; F = freqiliéncia da distribuicdo; PR = probabilidade

Oxigénio Dissolvido GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 93,2177 9,3217 13,12 0,0001
Tratamento 5 314,9396 62,9879 88,63 0,0001
Dia x tratamento 55 60,6685 1,2133 1,71 0,0142

Para o fator nimero de coletas e tratamento, em nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, ndo houve diferencas entre as mesmas, (Tabela 30).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 31), verificou-se que houve variacao

para o fator numero de coletas.
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Tabela 31. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator nimero de coletas

do Oxigénio dissolvido

Dias Média Grupo de Tukey
8,0736 A
60,5514
06,2807
06,1986
6,1039
5,9993
5,9386
5,6718
5,3729
5,2157
5,0900

WwWwWwwww
sieXelele ke ke
ci-i=A=A=A=A=
o ot

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 32), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 3 diferiu do tratamento 4.

Tabela 32. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo do Oxigénio dissolvido

Tratamento Média Grupo de Tukey
3 7,90 A
1 7,81 A
2 7,38 A
5 6,11 B
6 4,68 C
4 4,43 C

4.1.9. Alcalinidade total

Para o parimetro Alcalinidade total (mg.L™") os resultados foram:
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Tabela 33. Variacdo espaco-temporal para Alcalinidade total (mg.L™), nos diferentes
tratamentos, durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda: T1 (agua de
entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura);
T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo

filtrante); TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6

0 8,70 10,47 16,41 15,54 21,12 14,49

8 10,47 16,23 16,76 13,96 15,36 14,84
22 6,93 15,84 21,94 17,82 21,12 18,97
29 7,92 15,84 19,07 18,64 17,98 16,33
43 5,44 11,88 16,83 16,66 15,34 13,20
58 8,91 12,37 17,32 15,84 15,18 16,00
73 7,92 13,36 18,48 14,85 16,83 17,16
86 7,92 12,37 17,57 16,82 14,35 16,33
100 9,90 14,35 18,97 15,51 15,01 16,50
115 7,92 14,85 19,96 18,81 16,50 20,95
128 7,92 14,85 22,44 17,13 15,88 31,29

A partir desses resultados foi realizada andlise de varidncia fatorial para a

variavel dependente alcalinidade total, cujos resultados se encontram na Tabela 34.

Tabela 34. Analise de variancia para Alcalinidade total (mg.L'l), nos diferentes
tratamentos, no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos

quadrados; QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribuicdo; PR = probabilidade

Alcalinidade total GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 438,5829 43,8582 5,71 0,0001
Tratamento 5 1059,4570 211,8914 27,59 0,0001
Dia x tratamento 55 711,0211 14,2204 1,85 0,0058

Para o fator nimero de coletas e tratamento, em nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, ndo houve diferencas entre as mesmas, (Tabela 34).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 35), verificou-se que ndo houve variagao

entre os dias de coleta.
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Tabela 35. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator numero de coletas

da Alcalinidade total

Dias Média Grupo de Tukey
11 20,212 A
3 18,737 A B
10 17,958 A B C
4 17,133 A B C
7 15,944 B C
9 15,873 B C
1 15,844 B C
8 15,394 B C
6 15,307 B C
2 14,961 C
5 14,529 C

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 36), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 3 diferiu do tratamento 1.

Tabela 36. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo da Alcalinidade total

Tratamento Média Grupo de Tukey
3 18,70 A
6 17,82 A
5 16,78 A
4 16,50 B
2 13,85 B
1 8,17 C

4.1.10. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Os resultados das determinagdes dos valores de DQO se encontram na Tabela

37.
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Tabela 37. Variagio espago-temporal da DQO (mg.0,.L™"), nos diferentes tratamentos,
durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda: T1 (agua de entrada no
viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura); T3 (testemunho
— sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo filtrante);

T5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
Tl T2 T3 T4 T5 T6

0 28,50 21,00 22,28 45,72 25,78 28,50
8 40,00 47,00 38,78 33,11 27,44 36,78
22 17,00 34,00 22,25 22,67 29,33 7,44
29 35,33 37,00 29,89 30,56 29,78 33,72
43 12,00 16,83 7,17 7,67 14,33 14,67
58 45,50 44,00 53,33 39,67 45,50 44,00
73 18,00 21,00 29,67 9,11 7,52 13,72
86 13,50 29,00 15,83 14,11 17,00 12,33
100 12,50 16,00 11,00 7,33 7,17 17,83
115 22,00 35,50 36,67 15,83 22,67 21,00
128 23,50 16,00 34,94 28,22 22,83 18,50

A partir desses resultados foi realizada andlise de varidncia fatorial para a

variavel dependente DQO, cujos resultados se encontram na Tabela 38.

Tabela 38. Analise de varidncia da DQO (mg.O,.L™"), nos diferentes tratamentos, no
sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqii€ncia da distribui¢ao; PR = probabilidade

DQO GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 16093,6608 1609,3660 18,93 0,0001
Tratamento 5 784,6928 156,9385 1,85 0,1122
Dia x tratamento 55 5027,7272 100,5545 1,18 0,2435

Para o fator numero de coletas, a nivel de 5% (p<0,05) de significancia, houve
diferengas entre as mesmas, ¢ quanto ao fator tratamento ndo houve diferengas entre os

mesmos (Tabela 38).
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Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 39), verificou-se que ndo houve variagao

entre os dias de coleta.

Tabela 39. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator numero de coletas

da DQO

Dias Média Grupo de Tukey

6 45,500 A
2 35,381 A B
4 31,726 B C
1 29,738 B C

11 25,214 B C D

10 24,714 B C D
3 21,149 C D E
8 15,738 D E
7 15,648 D E
5 11,452 E
9 11,321 E

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 40), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 2 diferiu do tratamento 6.

Tabela 40. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo da DQO

Tratamento Média Grupo de Tukey
2 28,84 A
3 27,43 A
1 24,34 A
4 23,09 A
5 22,66 A
6 22,59 A

4.1.11. Nitrogénio total

Para o pardmetro nitrogénio total (mg.L™") os resultados foram (Tabela 41):
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Tabela 41. Variagio espago-temporal do nitrogénio total (mg.L™"), nos diferentes
tratamentos, durante os 128 dias de operacdo do sistema CWs. Legenda: T1 (dgua de
entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura);
T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo

filtrante); TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
Tl T2 T3 T4 T5 T6
0 0,49 0,42 0,77 0,70 1,82 1,87
8 0,35 0,49 0,54 0,63 0,47 0,47
22 0,42 0,70 0,51 0,75 0,56 0,61
29 0,42 0,70 0,75 0,65 0,37 0,79
43 0,28 0,98 0,42 0,77 0,33 1,26
58 0,70 0,98 0,89 0,76 0,53 0,84
73 0,70 0,98 0,84 1,26 0,70 1,40
86 0,58 0,70 0,69 0,55 0,46 0,48
100 0,70 0,84 0,75 0,59 0,42 0,61
115 0,70 0,56 0,89 0,70 0,70 0,65
128 0,70 0,70 0,61 0,61 0,56 0,69

Com esses resultados foi realizada analise de variancia fatorial para a variavel

dependente nitrogénio total, cujos valores se encontram na Tabela 42.

Tabela 42. Analise de variancia do nitrogénio total (mg.L™"), nos diferentes tratamentos,
no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢do; PR = probabilidade

Nitrogénio total GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 51,7838 5,1783 2,28 0,0200
Tratamento 5 8,9967 1,7993 0,79 0,5581
Dia x tratamento 55 51,9327 1,0386 0,46 0,9984

Para o fator numero de coletas, em nivel de 5% (p<0,05) de significancia, houve
diferencas entre as mesmas, € quanto ao fator tratamento ndo houve diferengas entre os

mesmos (Tabela 42).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 43), verificou-se que ndo houve variagao

entre os dias de coleta.
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Tabela 43. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator nimero de coletas

do Nitrogénio total

Dias M¢édia Grupo de Tukey

1 2,6396 A
7 1,0200 A B
6 0,7671 A B

10 0,7200 B
5 0,6840 B
4 0,6300 B

11 0,6286 B
9 0,6164 B
3 0,6000 B
8 0,5571 B
2 0,5100 B

Aplicando-se o teste de Tukey (tabela 44), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 6 diferiu do tratamento 1.

Tabela 44. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo do Nitrogénio total

Tratamento Média Grupo de Tukey

6 0,87
0,73
0,72
0,69
0,62
0,54
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4.1.12. Fosforo total

Os resultados das determinagdes dos valores de Fosforo total se encontram na

Tabela 45.
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Tabela 45. Variagdo espago-temporal do Fésforo total (ug.L™'), nos diferentes
tratamentos, durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda: T1 (agua de
entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura);
T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo

filtrante); T5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
Tl T2 T3 T4 T5 T6

0 14,70 43,53 25,00 82,82 55,52 108,30
8 13,76 21,48 34,10 82,11 13,97 81,11
22 15,63 45,95 35,10 34,93 28,50 65,05
29 3,04 32,68 20,47 21,16 8,67 31,90
43 17,97 77,86 35,16 10,69 11,67 31,86
58 18,54 83,56 76,98 36,05 48,50 54,01
73 8,68 48,91 44,78 17,80 16,17 19,81
86 7,35 83,50 66,09 26,87 24,74 35,58
100 9,69 116,61 65,80 8,23 3,99 29,85
115 7,20 67,59 63,12 6,93 15,78 28,82
128 32,38 67,41 70,79 16,94 24,17 30,69

A partir desses resultados foi realizada andlise de varidncia fatorial para a

variavel dependente fosforo total, cujos resultados se encontram na Tabela 46.

Tabela 46. Analise de variancia do Fosforo total (ug.L™"), nos diferentes tratamentos, no
sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqii€ncia da distribui¢ao; PR = probabilidade

Fosforo total GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 2054,6455 205,4645 1,77 0,0773
Tratamento 5 356,7922 71,3584 0,62 0,6880
Dia x tratamento 55 3537,2471 70,7449 0,61 0,9705

Para o fator nimero de coletas, ao nivel de 5% (p<0,05) de significancia, houve
diferengas entre as mesmas, ¢ quanto ao fator tratamento ndo houve diferengas entre os

mesmos (Tabela 46).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 47), verificou-se que ndo houve variacao

entre os dias de coleta.
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Tabela 47. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator namero de coletas

do Fosforo Total

Dias

Média

Grupo de Tukey

SO = OV B~ WPNOO I —
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10,710
7,166
5,873
4,155
0,018
0,010
0,008
0,007
0,004
0,003
0,003
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que o tratamento 2 diferiu do tratamento 1.

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 48), para o fator tratamento, verificou-se

Tabela 48. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo do Fosforo Total

Tratamento Média

Grupo de Tukey

2

AR S e ]

62,64
48,85
46,99
31,32
22,88
13,54
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4.1.13.

49.

Nitrato

Os resultados das determinagdes dos valores do Nitrato se encontram na Tabela
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Tabela 49. Variacdo espago-temporal do Nitrato (mg.L™"), nos diferentes tratamentos,
durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda: T1 (4gua de entrada no
viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura); T3 (testemunho
— sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo filtrante);

TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6

0 0,217 0,200 0,135 0,885 0,167 1,400
8 0,233 0,100 0,067 0,778 0,000 1,344
22 0,200 0,200 0,100 0,400 0,033 0,833
29 0,200 0,133 0,161 0,333 0,089 0,667
43 0,200 0,300 0,133 0,367 0,000 0,967
58 0,150 0,250 0,133 0,244 0,117 0,478
73 0,200 0,200 0,200 0,250 0,004 0,450
86 0,200 0,200 0,100 0,100 0,053 0,300
100 0,350 0,250 0,183 0,133 0,117 0,283
115 0,100 0,100 0,133 0,150 0,100 0,150
128 0,400 0,300 0,167 0,233 0,083 0,317

Esses resultados foram analisados com o teste de varidncia fatorial para a

varidvel dependente nitrato, cujos valores se encontram na Tabela 50.

Tabela 50. Analise de varidncia do Nitrato (mg.L™"), nos diferentes tratamentos, no
sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢do; PR = probabilidade

Nitrato GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 4,6702 0,4670 44,11 0,0001
Tratamento 5 3,2708 0,6541 61,78 0,0001
Dia x tratamento 55 5,8968 0,1179 11,14 0,0001

Para o fator nimero de coletas e tratamento, em nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, ndo houve diferencas entre as mesmas, (Tabela 50).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 51), verificou-se que ndo houve variacao

entre os dias de coleta.
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Tabela 51. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator niumero de coletas
do NO3

Dias Média Grupo de Tukey
1 0,7807 A
2 0,3608 B
6 0,2860 B C
7 0,2164 cC D
10 0,2078 C D
11 0,2067 CcC D
5 0,2057 C D
3 0,2016 cC D
4 0,1930 C D
9 0,1878 C D
8 0,0907 D

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sao diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 52), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 6 diferiu do tratamento 5.

Tabela 52. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo do NO3

Tratamento Média Grupo de Tukey
6 0,65 A
4 0,35 B
1 0,22 C
2 0,20 C
3 0,13 C D
5 0,06 D

4.1.14. Amonia

Para o parimetro Amonia (mg.L™") os resultados foram (Tabela 53):
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Tabela 53. Variagdo espago-temporal da Aménia (mg.L™"), nos diferentes tratamentos,
durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda: T1 (4gua de entrada no
viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura); T3 (testemunho
— sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo filtrante);

TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6

0 0,09 0,21 0,19 1,39 0,22 1,74
8 0,08 0,07 0,13 0,57 0,10 0,83
22 0,10 0,09 0,06 0,24 0,06 0,52
29 0,09 0,14 0,15 0,21 0,09 0,38
43 0,08 0,22 0,15 0,23 0,10 0,39
58 0,17 0,45 0,32 0,20 0,18 0,42
73 0,16 0,24 0,20 0,23 0,14 0,31
86 0,09 0,19 0,12 0,05 0,03 0,13
100 0,13 0,35 0,22 0,16 0,09 0,25
115 0,18 0,34 0,25 0,22 0,07 0,26
128 0,19 0,25 0,20 0,19 0,13 0,30

A partir desses resultados foi realizada andlise de varidncia fatorial para a

variavel dependente amonia, cujos resultados se encontram na Tabela 54.

Tabela 54. Analise de varidncia da Amoénia (mg.L™), nos diferentes tratamentos, no
sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢cao; PR = probabilidade

Amonia GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 860,7158 86,0715 7,41 0,0001
Tratamento 5 1278,9307  255,7861 22,02 0,0001
Dia x tratamento 55 975,5626 19,5112 1,68 0,0168

Para o fator nimero de coletas e tratamento, em nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, ndo houve diferencas entre as mesmas (Tabela 54).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 55), verificou-se que ndo houve variagao

entre os dias de coleta.
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Tabela 55. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator niumero de coletas

da NH4

Dias Média Grupo de Tukey

3 17,8210 A

11 17,0710 A B
4 16,8290 A B

10 14,2500 A B C
1 13,6770 A B C
5 13,1790 B C
9 12,9430 B C
6 12,5500 C
2 12,5500 C
7 10,9290 C
8 10,2320 C

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 56), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 6 diferiu do tratamento 5.

Tabela 56. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo da NH4

Tratamento Média Grupo de Tukey
6 0,50 A
4 0,33 A
2 0,23 B
3 0,18 C
1 0,12 D
5 0,11 E

4.1.15. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Para o pardmetro DBO (mg.0,.L") os resultados encontrados estio na Tabela
57.
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Tabela 57. Varia¢io espaco-temporal da DBO (mg.0,.L™), nos diferentes tratamentos,
durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda: T1 (4gua de entrada no
viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura); T3 (testemunho
— sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo filtrante);

TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6

0 7,85 10,20 12,00 15,63 13,17 16,97
8 9,10 9,60 7,63 7,37 6,50 7,60
22 6,60 9,90 6,80 6,90 7,70 6,70
29 6,30 8,10 6,35 4,87 4,83 5,40
43 5,60 7,50 6,70 5,40 4,93 5,17
58 5,80 10,40 11,40 5,47 6,10 5,90
73 5,70 3,00 4,50 2,53 3,83 2,27
86 4,90 9,30 2,85 5,03 5,90 8,77
100 4,50 14,10 13,20 9,73 8,40 10,77
115 4,10 8,50 11,13 5,90 6,55 7,80
128 4,90 9,60 8,23 6,27 6,07 5,70

A partir desses resultados foi realizada andlise de varidncia fatorial para a

variavel dependente DBO, cujos resultados se encontram na Tabela 58.

Tabela 58. Analise de varidncia da DBO (mg.0,.L"), nos diferentes tratamentos, no
sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢cao; PR = probabilidade

DBO GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 12,0394 1,2039 9,27 0,0001
Tratamento 5 17,2846 3,4569 26,63 0,0001
Dia x tratamento 55 32,3599 0,6471 0,58 0,0001

Para o fator nimero de coletas e tratamento, em nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, ndo houve diferencas entre as mesmas, (Tabela 58).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 59), verificou-se que ndo houve variagao

entre os dias de coleta.
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Tabela 59. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator nimero de coletas

da DBO

Dias Média Grupo de Tukey
4,3452 A
4,0793 A
3,9995 A
3,8703
3,8337
3,7465
3,7039
3,6457
3,5166
3,5003
3,3118
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No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sao diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 60), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 2 diferiu do tratamento 1.

Tabela 60. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo da DBO

Tratamento Média Grupo de Tukey
2 9,10 A

8,25 A

7,55 B

6,82 B

6,72 C

5,94 D

—_— 0 A~ O\ W

4.1.16. Coliformes totais e Escherichia coli

Os resultados das determinagdes dos valores de coliformes totais (CT) se

encontram na Tabela 61.
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Tabela 61. Variacdo espago-temporal para logo coliformes totais (NMP/100 mL), nos
diferentes tratamentos, durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda:
T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em
policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —

aguapé com solo filtrante); TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6

0 2,69 3,38 3,38 4,05 4,38 4,05
8 2,81 3,38 3,38 4,74 4,89 5,20
22 2,54 4,38 3,99 3,90 4,38 4,46
29 2,48 4,25 3,08 3,58 4,46 3,92
43 2,45 4,22 4,14 3,59 4,11 3,43
58 2,87 4,68 4,38 3,64 438 3,15
73 2,71 3,95 3,99 2,72 4,13 2,40
86 3,42 4,08 3,65 3,06 3,92 3,28
100 3,45 5,30 4,60 3,58 4,11 3,46
115 3,52 4,17 4,35 3,25 3,37 3,49
128 4,08 4,25 3,68 2,93 4,07 2,88

Esses resultados foram analisados através do teste de variancia fatorial para a

variavel dependente coliformes totais, cujos resultados se encontram na Tabela 62.

Tabela 62. Analise de variancia para coliformes totais (NMP/100mL), nos diferentes
tratamentos, no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos

quadrados; QM = quadrado médio; F = freqiliéncia da distribuicdo; PR = probabilidade

Coliforme total GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 23,5152 2,3515 21,11 0,0001
Tratamento 5 21,6730 4,3346 38.90 0,0001
Dia x tratamento 55 86,9351 1,7387 15,60 0,0001

Para o fator nimero de coletas e tratamento, em nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, ndo houve diferencas entre as mesmas, (Tabela 62).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 63), verificou-se que ndo houve variacao

entre os dias de coleta.
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Tabela 63. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator numero de coletas

dos CT

Dias Média Grupo de Tukey
2,6397 A
2,6166 A
2,3411 A
2,1778
1,9921
1,9416
1,8894
1,8404
1,7750
1,5319
1,3428 E
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No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.
Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 64), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 5 diferiu do tratamento 1.

Tabela 64. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo dos CT

Tratamento Média Grupo de Tukey
5 4,20 A

4,18 B

3,87 C

3,61 C

3,54

3,00 E

D
D

— hk ON W

Os resultados das determinagdes dos valores de E. coli (NMP/100 mL), se

encontram na Tabela 65.
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Tabela 65. Variagdo espago-temporal para logio £. coli (NMP/100 mL), nos diferentes
tratamentos, durante os 128 dias de operagdo do sistema CWs. Legenda: T1 (agua de
entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em policultura);
T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo

filtrante); TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante)

Dias Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6
0 0,82 0,80 1,05 3,64 3,49 3,59
8 1,00 0,49 0,30 2,50 1,33 3,96
22 0,49 3,21 2,40 2,00 2,43 2,86
29 0,30 2,30 1,58 2,16 1,33 2,34
43 0,32 3,04 2,14 2,00 1,58 2,45
58 1,00 3,48 2,61 1,16 1,87 1,69
73 0,78 2,61 2,47 1,16 2,40 1,90
86 1,00 3,64 3,20 1,30 2,00 2,12
100 2,71 4,28 4,31 1,54 1,58 2,46
115 1,61 3,04 2,00 1,10 1,00 1,50
128 1,80 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00

A partir desses resultados foi realizada andlise de variancia fatorial para a

varidvel dependente E. coli, cujos resultados se encontram na Tabela 66.

Tabela 66. Analise de variancia para E. coli (NMP/100 mL), nos diferentes tratamentos,
no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqii€ncia da distribui¢do; PR = probabilidade

E. coli GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 1360,3673 136,0367 120,23 0,0001
Tratamento 5 16,6968 3,3394 2,95 0,0165
Dia x tratamento 55 32,8751 0,6575 0,58 0,9809

Para o fator nimero de coletas e tratamento, em nivel de 5% (p<0,05) de

significancia, houve diferencas entre as mesmas (Tabela 66).

Aplicando-se o Teste de Tukey (Tabela 67), verificou-se que nao houve muita

variagao entre os dias de coleta.
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Tabela 67. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator nimero de coletas

da E.coli
Dias Média Grupo de Tukey

1 28,6163 A

10 27,5929 A

11 24,3321 B

6 23,9164 B

2 23,0116 B C

5 22,3901 C

4 22,3877 C

7 21,8687 C

8 20,4000 D

9 19,4068 D E
3 18,5000 E

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 68), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 2 diferiu do tratamento 1.

Tabela 68. Resultados da aplicagdo do Teste de Tukey para o fator tratamento para o

estudo da E.coli

Tratamento Média Grupo de Tukey
2 2,62 A
6 2,35 A B
3 2,18 A B
5 1,81 A B
4 1,77 A B
1 1,07 B

4.1.17. Toxicidade das aguas

Todas as amostras de 4guas analisadas antes e depois do tratamento pelo sistema

“CWs” foram nio toxicas, frente ao organismo teste (Daphnia similis) analisado.
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4.2. Parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos e microbiologicos das aguas da

coleta nictemeral

Os resultados da coleta nictemeral (2/09/2005) de 24 horas, (6 tratamentos ¢
12 coletas de 2 em 2 horas) estdo apresentados nas Tabelas 69 a 90, as analises de

variancia e Teste de Tukey para o fator tratamento.

As andlises de variancia dos valores de temperatura ambiente se encontram na

Tabela 69.

Tabela 69. Analise de varidncia para a Temperatura ambiente nos diferentes
tratamentos, no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos

quadrados; QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢ao; PR = probabilidade

Temperatura do ar GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 2,8297 0,5659 1,78 0,1202
Tratamento 5 1130,5975 102,7815 322,86 0,0001
Dia x tratamento 55 62,2410 1,1316 3,55 0,0001

Para o fator nimero de coletas, ao nivel de 5% (p<0,05) de significancia, ndo houve

diferengas entre as mesmas (Tabela 69).

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 70), para o fator tratamento, verificou-se

que nenhum dos tratamentos diferiu.

Tabela 70. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento de estudo

da Temperatura ambiente

Tratamento Média Grupo de Tukey

6 21,7282
21,6769
21,5923
21,5077
21,4769
21,4179

(O, T S NS I O'S I
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As anélises de variancia dos valores de Temperatura da d4gua se encontram na

Tabela 71.
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Tabela 71. Andlise de variancia para a temperatura da dgua nos diferentes tratamentos,
no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribuicdo; PR = probabilidad

Temperatura da dgua GL SQ QM F Pr>F
Numero de coletas 11 2,8297 0,5659 1,78 0,1202
Tratamento 5 1130,5975 102,7815 322,86 00,0001
Dia x tratamento 55 62,2410 1,1316 3,55 0,0001

Para o fator nimero de coletas, ao nivel de 5% (p<0,05) de significancia, nao

houve diferencas entre as mesmas (Tabela 71).

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 72), para o fator tratamento, verificou-se

que nenhum dos tratamentos diferiu.

Tabela 72. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento de estudo

da temperatura da agua

Tratamento M¢édia Grupo de Tukey

6 21,7282
21,6769
21,5923
21,5077
21,4769
21,4179

D RN W
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As analises de variancia dos valores da Cor aparente ambiente se encontram na

Tabela 73.

Tabela 73. Analise de variancia para a Cor aparente (Pt/L), nos diferentes tratamentos,
no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqii€ncia da distribui¢ao; PR = probabilidade

Cor Aparente GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 66050,2093 13210,0418 107,83 0,0001
Tratamento 5 5794,2239 526,7476 4,30 0,0001
Dia x tratamento 55 10226,1663 185,9302 1,52 0,0237

Para o fator numero de coletas, ao nivel de 5% (p<0,05) de significancia, nao

houve diferencas entre as mesmas (Tabela 73).
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Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 74), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 6 diferiu do tratamento 5.

Tabela 74. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento de estudo

da Cor Aparente
Tratamento Média Grupo de Tukey

6 65,761 A
4 40,910 B
2 30,615 C
3 26,479 C
1 23,731 C
5 12,404 D

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

As analises de variancia dos valores de pH se encontram na Tabela 75.

Tabela 75. Andlise de variancia para o pH nos diferentes tratamentos, no sistema CWs.
Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio;
F = freqiiéncia da distribui¢do; PR = probabilidade

pH GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 123,2760 24,6552 221,84 0,0001
Tratamento 5 8,4295 0,7663 6,90 0,0001
Dia x tratamento 55 14,4319 0,2623 2,36 0,0001

Para o fator nimero de coletas, ao nivel de 5% (p<0,05) de significancia, ndo houve

diferengas entre as mesmas (Tabela 75).

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 76), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 3 diferiu do tratamento 5.
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Tabela 76. Resultados da aplicacdao do Teste de Tukey para o fator tratamento de estudo

do pH
Tratamento Média Grupo de Tukey
3 8,52897 A
2 7,64923 A B
1 7,26923 C
6 6,71718 D
4 6,63436 D
5 6,40308 E
No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.
As andlises de variancia dos valores de Condutividade elétrica se encontram na
Tabela 77.

Tabela 77. Analise de varidncia para Condutividade elétrica (uS.cm™), nos diferentes
tratamentos, no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos

quadrados; QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢ao; PR = probabilidade

Condutividade elétrica GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 11465,1989 2293,0397 10,51 0,0001
Tratamento 5 1898,9005 172,6273 0,79 0,6485
Dia x tratamento 55 15246,5240 277,2095 1,27 0,1273

Para o fator nimero de coletas, ao nivel de 5% (p<0,05) de significancia, houve

diferengas entre as mesmas (Tabela 77).

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 78), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 6 diferiu do tratamento 1.

Tabela 78. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento de estudo

da Condutividade Elétrica

Tratamento Média Grupo de Tukey
6 38,736 A
3 36,852 A
5 32,916 A B
4 32,138 A B
2 26,338 B C
1 17,831 C
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No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

As analises de variancia dos valores de TDS se encontram na Tabela 79.

Tabela 79. Analise de varidncia para TDS (mg.L"), nos diferentes tratamentos, no
sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢dao; PR = probabilidade

TDS GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 2757,2307 551,4461 232,34 0,0001
Tratamento 5 13,8440 1,2585 0,53 0,8807
Dia x tratamento 55 119.9636 2,1811 0,92 0,6341

Para o fator numero de coletas, ao nivel de 5% (p<0,05) de significancia,

houve diferencas entre as mesmas (Tabela 79).

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 80), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 6 diferiu do tratamento 1.

Tabela 80. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento de estudo

dos solidos totais dissolvidos

Tratamento M¢dia Grupo de Tukey
6 18,2051 A
3 17,9744 A
4 15,0513 B
5 12,7692 C
2 12,2308 C
1 8,3846 D

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

As analises de variancia dos valores de Turbidez se encontram na Tabela 81.
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Tabela 81. Andlise de variancia da Turbidez (UNT), nos diferentes tratamentos, no
sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqii€éncia da distribuicdo; PR = probabilidade

Turbidez GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 3369,3373 673,8674 149,74 0,0001
Tratamento 5 66,2942 6,0267 1,34 0,2073
Dia x tratamento 55 475,5061 8,6455 1,92 0,0009

Para o fator nimero de coletas, ao nivel de 5% (p<0,05) de significincia, ndo houve

diferengas entre as mesmas (Tabela 81).
Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 82), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 6 diferiu do tratamento 5.

Tabela 82. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento de estudo

da turbidez

Tratamento Média Grupo de Tukey
6 12,4346 A

8,4838 B

7,1854 B

42715 C

2,0031 D

1,7044 D

WD — W N

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

As analises de variancia dos valores de Oxigénio dissolvido se encontram na

Tabela 83.

Tabela 83. Analise de varidncia para o Oxigénio dissolvido (mg.L™"), nos diferentes
tratamentos, no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos

quadrados; QM = quadrado médio; F = freqliéncia da distribuicdo; PR = probabilidade

Oxigénio dissolvido GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 419,1845 83,8369 31,65 0,0001
Tratamento 5 33,7108 3,0646 1,16 0,3211
Dia x tratamento 55 79,2543 1,4409 0,54 0,9949

Para o fator nimero de coletas, ao nivel de 5% (p<0,05) de significincia, houve

diferencas entre as mesmas (Tabela 83).
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Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 84), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 2 diferiu do tratamento 6.

Tabela 84. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento de estudo

do Oxigénio dissolvido

Tratamento Média Grupo de Tukey
2 10,7585 A

9,2592 B

9,0077 B

7,8610 C

7,0623 C

6,9705 C

AN = B W

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

As andlises de variancia do Nitrogénio total ambiente se encontram na Tabela

85.

Tabela 85. Analise de variancia do Nitrogénio total (mg.L™), nos diferentes tratamentos,
no sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢dao; PR = probabilidade

Nitrogénio total GL SQ QM F Pr>F
Numero de coletas 11 3,0194 0,6038 14,28 00,0001
Tratamento 5 6,5193 0,5926 14,01 0,0001
Dia x tratamento 55 3,0919 0,0562 1,33 0,0884

Para o fator nimero de coletas, ao nivel de 5% (p<0,05) de significancia, houve

diferengas entre as mesmas (Tabela 85).

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 86), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 2 diferiu do tratamento 4.
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Tabela 86. Resultados da aplicacao do Teste de Tukey para o fator tratamento de estudo

do Nitrogénio total

Tratamento Média Grupo de Tukey
2 0,9046 A
3 0,8795 A B
1 0,7538 B C
6 0,6797 C D
5 0,6310 C D
4 0,6164 D

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sao diferentes.

As analises de variancia dos valores do Fosforo total se encontram na Tabela 87.

Tabela 87. Analise de variancia do Fosforo total (ug.L™"), nos diferentes tratamentos, no
sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢dao; PR = probabilidade

Fosforo total GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 130311,4925 26062,2985 125,47 0,0001
Tratamento 5 17383,3553 1580,3050 7,61 0,0001
Dia x tratamento 55 32451,6449 590,0299 2,84 0,0001

Para o fator nimero de coletas, ao nivel de 5% (p<0,05) de significancia, ndo houve

diferengas entre as mesmas (Tabela 87).

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 88), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 2 diferiu do tratamento 4.

Tabela 88. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento de estudo

do Fosforo Total

Tratamento Média Grupo de Tukey
2 80,508 A
1 70,565 B
3 59,249 C
6 37,597 D
5 20,901 E
4 19,606 E

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sao diferentes.
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As analises de variancia dos valores de Amonia se encontram na Tabela 89.

Tabela 89. Anélise de varidncia da Amoénia (mg.L™), nos diferentes tratamentos, no
sistema CWs. Legenda: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados;
QM = quadrado médio; F = freqiiéncia da distribui¢do; PR = probabilidade

Amonia GL SQ QM F Pr>F

Numero de coletas 11 0,0018 0,0004 59,12 0,0001
Tratamento 5 0,0009 0,0001 14,37 0,0001
Dia x tratamento 55 0,0022 0,0001 6,51 0,0001

Para o fator numero de coletas, ao nivel de 5% (p<0,05) de significancia, ndo

houve diferencas entre as mesmas (Tabela 89).

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 90), para o fator tratamento, verificou-se

que o tratamento 6 diferiu do tratamento 4.

Tabela 90. Resultados da aplicacdo do Teste de Tukey para o fator tratamento de estudo

da Amonia
Tratamento Média Grupo de Tukey

6 0,0064 A

2 0,0061 A

3 0,0020 B

1 0,0000 C

5 0,0000 C

4 0,0000 C

No grupo de Tukey, letras diferentes significam que os niveis sdo diferentes.

4.3. Eficiéncia do sistema “CWs” na reducio de bactérias e nutrientes do efluente

de piscicultura

Os valores médios ¢ as eficiéncias do sistema “CWs” na remog¢do dos

parametros analisados estdo apresentados nas Tabelas 91 a 101.

As eficiéncias maximas foram: 4,6% para Condutividade elétrica e Alcalinidade
total foi 14,0% em 8 dias de operagdo (Tabela 92), enquanto que o TDS foi 6,7% e
Nitrato 100,0% em 8 dias de operacdo (Tabela 92). Para a DQO foi 78,1% em 22 dias
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de operacao (Tabela 93), Schulz et al, (2004) apds concluirem a pesquisa com
tratamento de efluentes de piscicultura através de CWs verificaram que houve eficiéncia
de 30,0-31,0% na remogao de DQO apos 56 e 98 dias de tratamento, respectivamente.
Lekang et al, (2000) pesquisaram sobre um sistema integrado para tratamento de agua
de piscicultura baseado em solos filtrantes, obtendo eficiéncia de 49,3% para fosforo
total 49,3%, 42,7% para nitrogénio total, 48,0% para DQO e 74,4% para solidos totais.

O Nitrogénio total foi 66,3% em 43 dias de operagdo (Tabela 95). Henry-Silva,
(2001) utilizando macrofitas aquaticas flutuantes (Eichhornia crassipes, Pistia
stratiotes, Salvinia molesta) no tratamento de efluentes de piscicultura, verificaram que
E. crassipes e P. stratiotes foram mais eficientes na remocao de fosforo total (82,0% e
83,3%) e nitrogénio organico total (46,1% e 43,9%, respectivamente) em relacdo a
S. molesta (72,1% de fosforo total e 42,7% de nitrogénio organico total), concluindo
que os sistemas compostos de E. crassipes e P. stratiotes foram os melhores quando
comparados com os demais.

A DBOs foi 47,4% em 58 dias de operacdo (Tabela 96); enquanto que os
Coliformes totais apresentaram 39,2% de eficiéncia em 73 dias de operacao (Tabela
97); Amonia foi 84,1% em 86 dias (Tabela 98); Sendo que o Fosforo total foi 96,6% em
100 dias de operagdo (Tabela 99); Cor aparente 98,2% em 115 dias de operagdo (Tabela
100) do sistema “CWs”; Turbidez foi 89,6%; Nitrito 83,3% e E. coli 67,1% em 115
dias de operacao (Tabela 100).
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Tabela 91 — Valores médios dos parametros estudados e as eficiéncias do sistema

"CWs", durante o tratamento do efluente de piscicultura. No periodo de amostragem —

1° dia (apds 2 horas do inicio do experimento — 10/06/2003), nos diferentes tratamentos

de coleta. Legenda: T= Tratamento, T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura);

T2 (efluente gerado do viveiro em policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem

solo filtrante); T4 (sistema CWs — aguapé com solo filtrante); TS5 (somente aguapé);

T6 (somente solo filtrante), *[(T2-T4)/T2].100, **[(T2-T5)/T2].100,
##%[(T2-T6)/T6].100
Parametros Tratamentos Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Tl T2 T3 T4 T5 T6 (%) T2-T4" (%) T2-T5" (%) T2-T6"™"

Temperatura agua °C 24,00 24,17 25,76 24,18 25,06 24,51 - - -
Temperatura ambiente °C 29,00 29,13 28,54 28,46 28,50 28,67 - - -
pH 6,79 7,01 8,12 6,73 7,71 6,81 - - -
Oxigénio Dissolvido (mg.L'l) 7,64 7,98 8,30 3,15 7,09 4,74 - - -
Cor aparente (Pt/L) 53,00 52,50 52,39 327,17 60,33 229,17 -523,18 -14.91 -336,51
Condutividade (uS.cm™) 16,18 15,33 35,64 89,08 46,08 95,63 -481,08 -200,59 -523,81
TDS (mg.L™) 7,50 7,67 16,78 41,89 21,67 44,83 -446,15 -182,53 -484.,49
Salinidade (%o) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Turbidez (UNT) 3,68 7,80 7,00 45,08 7,43 34,42 -477,95 4,74 -341,28
Alcalinidade total (mg.L'l) 8,70 10,47 16,41 15,54 21,12 14,49 -48,42 -101,72 -38.,40
DQO (mg.0,.L™" 28,50 21,00 22,28 4572 25,78 28,50 -117,71 -22,76 -35,71
Fésforo total (ug.L™") 14,70 43,53 2500 82,82 55,52 108,30 -90,26 -27,54 -148,79
Nitrito (mg.L™) 0,001 0,010 0,005 0,077 0,030 0,045 -670,00 -200,00 -350,00
Nitrato (mg.L™") 0,22 0,20 0,14 0,89 0,17 1,40 -342,50 16,50 -600,00
Aménia (mg.L™") 0,09 0,21 0,19 1,39 0,22 1,74 -561,90 -4,76 -728,57
Nitrogénio total (mg.L™) 0,49 0,42 0,77 0,70 1,82 1,87 -66,67 -333,33 -345,24
DBOs (mg.0,.L™) 7,85 10,20 12,00 15,63 13,17 16,97 -53,24 -29,12 -66,37
Coliforme total (NMP) 2,69 3,38 3,38 4,05 4,38 4,05 -19,82 -29,59 -19,82
E. coli (NMP) 0,82 0,80 1,05 3,64 3,49 3,59 -355,00 -336,25 -348,75
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Tabela 92 — Valores médios dos parametros estudados e as eficiéncias do sistema

"CWs", durante o tratamento do efluente de piscicultura. No periodo de amostragem —

8° dia (17/06/2003), nos diferentes tratamentos de coleta. Legenda: T= Tratamento,

T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em

policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —

aguapé com solo filtrante);

*[(T2-T4)/T2].100, **[(T2-T5)/T2].100, ***[(T2-T6)/T6].100

T5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante),

Parametros Tratamentos Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
T1 T2 T3 T4 T5 T6 (%) T2-T4" (%) T2-T5" (%) T2-T6¢™

Temperatura agua °C 23,37 23,37 20,34 21,16 20,84 21,48 - - -
Temperatura ambiente °C 26,70 24,00 22,53 22,60 22,56 22,80 - - -
pH 6,39 7,14 8,26 6,43 7,00 6,69 - - -
Oxigénio Dissolvido (mg.L'l) 7,46 7,46 8,13 5,09 7,28 5,09 - - -
Cor aparente (Pt/L) 54,00 48,00 42,33 359,00 33,50 482,17 -647,92 30,21 -904,52
Condutividade (pS.cm‘l) 16,63 31,07 34,64 30,50 29,63 34,69 1,83 4,63 -11,65
TDS (mg.L'l) 7,67 15,00 16,33 14,33 14,00 16,33 4,47 6,67 -8,87
Salinidade (%o) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Turbidez (UNT) 4,20 6,55 4,10 56,98 2,67 83,20 -769,92 59,24 -1170,23
Alcalinidade total (mg.L'l) 10,47 16,23 16,76 13,96 15,36 14,84 13,99 5,36 8,56
DQO (mg.Oz.L'l) 40,00 47,00 38,78 33,11 27,44 36,78 29,55 41,62 21,74
Fésforo total (ug.L™") 13,76 21,48 34,10 82,11 13,97 81,11 -282,26 34,96 -277,61
Nitrito (mg.L'l) 0,001 0,002 0,002 0,031 0,001 0,051 -1450,00 50,00 -2450,00
Nitrato (mg.L‘l) 0,23 0,10 0,07 0,78 0,00 1,34 -678,00 100,00 -1240,00
Amonia (mg.L'l) 0,08 0,07 0,13 0,57 0,10 0,83 -714,29 -42.,86 -1085,71
Nitrogénio total (mg.L™") 0,35 0,49 0,54 0,63 0,47 0,47 -28,57 4,08 4,08
DBOs (mg.0,.L™") 9,10 9,60 7,63 7,37 6,50 7,60 23,23 32,29 20,83
Coliforme total (NMP) 2,81 3,38 3,38 4,74 4,89 5,20 -40,24 -44.,67 -53,85
E. coli (NMP) 1,00 0,49 0,30 2,50 1,33 3,96 -410,20 -171,43 -708,16
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Tabela 93 — Valores médios dos parametros estudados e as eficiéncias do sistema

"CWs", durante o tratamento do efluente de piscicultura. No periodo de amostragem —

22° dia (1/07/2003), nos diferentes tratamentos de coleta. Legenda: T= Tratamento,

T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em

policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —

aguapé com solo filtrante);

*[(T2-T4)/T2].100, **[(T2-T5)/T2].100, ***[(T2-T6)/T6].100

T5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante),

Parametros Tratamentos Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
T1 T2 T3 T4 T5 T6 (%) T2-T4" (%) T2-T5 (%) T2-T6"

Temperatura dgua °C 18,90 19,00 17,20 17,60 16,67 18,33 - - -
Temperatura ambiente °C 18,50 18,50 18,50 18,50 18,50 18,50 - - -
pH 7,19 7,06 8,93 7,14 7,31 7,12 - - -
Oxigénio Dissolvido (mg.L‘l) 7,81 7,76 8,25 4,12 7,08 3,36 - - -
Cor aparente (Pt/L) 5,33 43,33 32,06 164,56 28,06 321,33 -279,78 35,24 -641,59
Condutividade (uS.cm‘l) 15,73 33,80 45,34 38,06 40,49 44,33 -12,60 -19,79 -31,15
TDS (mg.L‘l) 7,33 16,00 21,67 17,89 19,22 20,78 -11,81 -20,13 -29,88
Salinidade (%o) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Turbidez (UNT) 3,16 5,05 3,76 23,46 2,97 50,03 -364,55 41,19 -890,69
Alcalinidade total (mg.L‘l) 6,93 15,84 21,94 17,82 21,12 18,97 -12,50 -33,33 -19,76
DQO (mg.Oz.L‘l) 17,00 34,00 22,25 22,67 29,33 7,44 33,32 13,74 78,12
Fosforo total (ug.L'l) 15,63 45,95 35,10 34,93 28,50 65,05 23,98 37,98 -41,57
Nitrito (mg.L‘l) 0,001 0,001 0,003 0,010 0,001 0,031 -900,00 0,00 -3000,00
Nitrato (mg.L‘l) 0,20 0,20 0,10 0,40 0,03 0,83 -100,00 83,50 -316,50
Amoénia (mg.L‘l) 0,10 0,09 0,06 0,24 0,06 0,52 -166,67 33,33 -477,78
Nitrogénio total (mg.L'l) 0,42 0,70 0,51 0,75 0,56 0,61 -7,14 20,00 12,86
DBO; (mg.Oz.L'l) 6,60 9,90 6,80 6,90 7,70 6,70 30,30 22,22 32,32
Coliforme total (NMP) 2,54 4,38 3,99 3,90 4,38 4,46 10,96 0,00 -1,83
E. coli (NMP) 0,49 3,21 2,40 2,00 2,43 2,86 37,69 24,30 10,90
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Tabela 94 — Valores médios dos parametros estudados e as eficiéncias do sistema

"CWs", durante o tratamento do efluente de piscicultura. No periodo de amostragem —

29° dia (8/07/2003), nos diferentes tratamentos de coleta. Legenda: T= Tratamento,

T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em

policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —

aguapé com solo filtrante);

*[(T2-T4)/T2].100,

T5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante),

#[(T2-TS)/T2].100, ***[(T2-T6)/T6].100

Parametros Tratamentos Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
T1 T2 T3 T4 T5 T6 (%) T2-T4" (%) T2-T5" (%) T2-T6™
Temperatura agua °C 19,10 22,17 20,49 20,48 20,06 20,74 - - -
Temperatura ambiente °C 21,63 24,03 23,11 21,42 22,31 22,41 - - -
pH 6,82 7,37 8,13 6,64 6,75 6,79 - - -
Oxigénio Dissolvido (mg.L") 7,61 7,31 7,81 4,48 6,37 5,68 - - -
Cor aparente (Pt/L) 0,00 0,00 3,83 74,83 0,00 170,17 -74,83 0,00 -170,17
Condutividade (uS.cm™) 17,13 34,23 40,99 40,06 37,99 37,63 -17,03 -10,98 -9,93
TDS (mg.L™) 8,00 16,00 19,00 19,00 18,00 17,67 -18,75 -12,50 -10,44
Salinidade (%o) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Turbidez (UNT) 2,25 4,88 3,38 17,13 1,58 30,55 -251,02 67,62 -526,02
Alcalinidade total (mg.L™") 7,92 15,84 19,07 18,64 17,98 16,33 -17,68 -13,51 -3,09
DQO (mg.0,.L™ 35,33 37,00 29,89 30,56 29,78 33,72 17,41 19,51 8,86
Fosforo total (ug.L'l) 3,04 32,68 20,47 21,16 8,67 31,90 35,25 73,47 2,39
Nitrito (mg.L™) 0,001 0,005 0,002 0,011 0,001 0,020 -120,00 80,00 -300,00
Nitrato (mg.L™") 0,20 0,13 0,16 0,33 0,09 0,67 -150,38 33,08 -401,50
Ambnia (mg.L™") 0,09 0,14 0,15 0,21 0,09 0,38 -50,00 35,71 -171,43
Nitrogénio total (mg.L'l) 0,42 0,70 0,75 0,65 0,37 0,79 7,14 47,14 -12,86
DBOs (mg.Oz.L'l) 6,30 8,10 6,35 4,87 4,83 5,40 39,88 40,37 33,33
Coliforme total (NMP) 2,48 4,25 3,08 3,58 4,46 3,92 15,76 -4,94 7,76
E. coli (NMP) 0,30 2,30 1,58 2,16 1,33 2,34 6,09 42,17 -1,74
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Tabela 95 — Valores médios dos parametros estudados e as eficiéncias do sistema
"CWs", durante o tratamento do efluente de piscicultura. No periodo de amostragem —
43° dia (22/07/2003), nos diferentes tratamentos de coleta. Legenda: T= Tratamento,
T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em
policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —
aguapé com solo filtrante); TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante),

*[(T2-T4)/T2].100, **[(T2-T5)/T2].100, ***[(T2-T6)/T6].100

Parametros Tratamentos Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Tl T2 T3 T4 T5 T6 (%) T2-T4" (%) T2-T5" (%) T2-T6"

Temperatura agua °C 22,83 22,80 21,07 21,59 21,20 21,46 - - -
Temperatura ambiente °C 23,27 23,27 22,52 22,22 22,02 22,21 - - -
PH 6,70 7,19 8,10 6,62 6,70 6,92 - - -
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) 6,85 6,40 7,46 3,04 5,54 3,29 - - -
Cor aparente (Pt/L) 5,50 39,00 147,50 191,67 133,67 300,33 -391,46 -242.74 -670,08
Condutividade (uS.cm™) 17,20 2997 36,77 36,40 31,89 33,90 -21,45 -6,41 -13,11
TDS (mg.L™") 800 14,00 17,22 17,11 1489 16,00 2221 6,36 14,29
Salinidade (%o) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Turbidez (UNT) 2,05 5,13 3,99 17,02 1,69 36,87 -231,77 67,06 -618,71
Alcalinidade total (mg.L'l) 5,44 11,88 16,83 16,66 15,34 13,20 -40,24 -29,12 -11,11
DQO (mg.0,.L™" 12,00 16,83 7,17 7,67 14,33 14,67 54,43 14,85 12,83
Fésforo total (ug.L™") 17,97 77,86 35,16 10,69 11,67 31,86 86,27 85,01 59,08
Nitrito (mg.L™) 0,001 0,002 0,001 0,009 0,001 0,022 -350,00 50,00 -1000,00
Nitrato (mg.L™") 0,20 0,30 0,13 0,37 0,00 0,97 -22,33 100,00 -222.33
Aménia (mg.L™") 0,08 0,22 0,15 0,23 0,10 0,39 -4,55 54,55 -77,27
Nitrogénio total (mg.L™") 0,28 0,98 0,42 0,77 0,33 1,26 21,43 66,33 -28,57
DBOs (mg.0,.L™") 5,60 7,50 6,70 5,40 4,93 5,17 28,00 34,27 31,07
Coliforme total (NMP) 2,45 4,22 4,14 3,59 4,11 3,43 14,93 2,61 18,72

E. coli NMP) 0,32 3,04 2,14 2,00 1,58 2,45 34,21 48,03

19,41
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Tabela 96 — Valores médios dos parametros estudados e as eficiéncias do sistema
"CWs", durante o tratamento do efluente de piscicultura. No periodo de amostragem —
58° dia (5/08/2003), nos diferentes tratamentos de coleta. Legenda: T= Tratamento,
T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em
policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —
aguapé com solo filtrante); TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante),

*[(T2-T4)/T2].100, **[(T2-T5)/T2].100, ***[(T2-T6)/T6].100

Parametros Tratamentos Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Tl T2 T3 T4 T5 T6 (%) T2-T4" (%) T2-T5" (%) T2-T6"

Temperatura agua °C 24,13 24,93 22,59 22,34 22,04 22,84 - - -
Temperatura ambiente °C 25,93 25,90 24,54 23,22 22,98 23,59 - - -
pH 6,76 8,04 8,91 6,80 6,83 7,08 - - -
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) 7,65 7,15 7,63 3,29 5,11 3,17 - - -
Cor aparente (Pt/L) 180,50 252,00 175,50 230,17 189,17 344,33 8,66 24,93 -36,64
Condutividade (uS.cm™) 17,73 25,27 36,10 32,87 27,81 35,63 -30,08 -10,05 -41,00
TDS (mg.L™") 8,00 11,67 17,00 15,33 13,33 16,67 -31,36 -14,22 -42.84
Salinidade (%o) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Turbidez (UNT) 2,52 10,21 5,89 12,17 2,84 27,58 -19,20 72,18 -170,13
Alcalinidade total (mg.L™") 8,91 12,37 17,32 15,84 15,18 16,00 -28,05 -22,72 -29,35
DQO (mg.0,.L™" 45,50 44,00 53,33 39,67 45,50 44,00 9,84 -3,41 0,00
Fésforo total (ug.L™") 18,54 83,56 76,98 36,05 48,50 54,01 56,86 41,96 35,36
Nitrito (mg.L™) 0,002 0,006 0,004 0,005 0,002 0,011 16,67 66,67 -83,33
Nitrato (mg.L™") 0,15 0,25 0,13 0,24 0,12 0,48 2,40 53,20 -91,20
Aménia (mg.L™") 0,17 0,45 0,32 0,20 0,18 0,42 55,56 60,00 6,67
Nitrogénio total (mg.L™") 0,70 0,98 0,89 0,76 0,53 0,84 22,45 45,92 14,29
DBOs (mg.0,.L™") 5,80 10,40 11,40 5,47 6,10 5,90 47,40 41,35 43,27
Coliforme total (NMP) 2,87 4,68 4,38 3,64 4,38 3,15 22,22 6,41 32,69

E. coli NMP) 1,00 3,48 2,61 1,16 1,87 1,69 66,67 46,26 51,44
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Tabela 97 — Valores médios dos parametros estudados e as eficiéncias do sistema

"CWs", durante o tratamento do efluente de piscicultura. No periodo de amostragem —

73° dia (19/08/2003), nos diferentes tratamentos de coleta. Legenda: T= Tratamento,

T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em

policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —

aguapé com solo filtrante);

*[(T2-T4)/T2].100, **[(T2-T5)/T2].100, ***[(T2-T6)/T6].100

TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante),

Pardmetros Tratamentos Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
T1 T2 T3 T4 T5 T6 (%) T2-T4" (%) T2-T5" (%) T2-T6™"

Temperatura dgua °C 19,93 22,17 19,99 21,16 21,12 21,30 - - -
Temperatura ambiente °C 23,70 22,73 21,32 21,94 21,81 21,50 - - -
pH 6,67 7,28 8,72 6,61 6,66 7,04 - - -
Oxigénio Dissolvido (mg.L’l) 8,30 8,25 8,50 5,01 6,33 3,57 - - -
Cor aparente (Pt/L) 29,67 55,00 38,89 73,00 21,00 110,00 -32,73 61,82 -100,00
Condutividade (uS.cm™) 17,30 25,47 36,69 30,21 29,31 34,56 -18,61 -15,08 -35,69
TDS (mg.L™") 8,00 12,00 17,33 14,00 14,00 16,00 -16,67 -16,67 -33,33
Salinidade (%o) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Turbidez (UNT) 2,24 6,03 4,01 9,64 1,30 14,09 -59,87 78,44 -133,67
Alcalinidade total (mg.L™") 7,92 13,36 18,48 14,85 16,83 17,16 -11,15 -25,97 -28,44
DQO (mg.0,.L™") 18,00 21,00 29,67 9,11 7,52 13,72 56,62 64,19 34,67
Fésforo total (ug.L™") 8,68 4891 44,78 17,80 16,17 19,81 63,61 66,94 59,50
Nitrito (mg.L™") 0,004 0,007 0,005 0,006 0,002 0,015 14,29 71,43 -114,29
Nitrato (mg.L™) 0,20 0,20 0,20 0,25 0,00 0,45 -25,00 98,00 -125,00
Aménia (mg.L™") 0,16 0,24 0,20 0,23 0,14 0,31 4,17 41,67 -29,17
Nitrogénio total (mg.L™") 0,70 0,98 0,84 1,26 0,70 1,40 -28,57 28,57 -42,86
DBOs (mg.0,.L™) 5,70 3,00 4,50 2,53 3,83 2,27 15,67 -27,67 24,33
Coliforme total (NMP) 2,71 3,95 3,99 2,72 4,13 2,40 31,14 -4,56 39,24
E. coli (NMP) 0,78 2,61 2,47 1,16 2,40 1,90 55,56 8,05 27,20
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Tabela 98 — Valores médios dos parametros estudados e as eficiéncias do sistema

"CWs", durante o tratamento do efluente de piscicultura. No periodo de amostragem —

86° dia (2/09/2003), nos diferentes tratamentos de coleta. Legenda: T= Tratamento,

T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em

policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —

aguapé com solo filtrante);

*[(T2-T4)/T2].100, **[(T2-T5)/T2].100, ***[(T2-T6)/T6].100

TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante),

Parametros Tratamentos Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Tl T2 T3 T4 T5 T6 (%) T2-T4" (%) T2-T5" (%) T2-T6""

Temperatura agua °C 20,30 20,70 19,30 19,23 19,30 19,57 - - -
Temperatura ambiente °C 20,40 20,40 20,40 20,40 20,40 20,40 - - -
pH 6,93 6,77 7,83 6,66 6,37 6,59 - - -
Oxigénio Dissolvido (mg.L'l) 10,38 9,64 9,26 7,11 7,22 7,41 - - -
Cor aparente (Pt/L) 9,00 52,00 30,50 52,83 22,67 81,50 -1,60 56,40 -56,73
Condutividade (uS.cm™) 17,50 26,60 36,63 33,83 26,23 37,83 -27,18 1,39 -42,22
TDS (mg.L™") 8,00 12,00 17,33 16,00 12,33 17,67 -33,33 -2,75 -47,25
Salinidade (%o) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Turbidez (UNT) 1,91 6,13 4,13 9,42 4,53 14,17 -53,67 26,10 -131,16
Alcalinidade total (mg.L™) 7,92 12,37 17,57 16,82 14,35 16,33 -35,97 -16,01 -32,01
DQO (mg.0,.L™") 13,50 29,00 15,83 14,11 17,00 12,33 51,34 41,38 57,48
Fosforo total (ug.L™) 7,35 83,50 66,09 26,87 24,74 35,58 67,82 70,37 57,39
Nitrito (mg.L™") 0,002 0,008 0,004 0,002 0,002 0,006 75,00 75,00 25,00
Nitrato (mg.L™) 0,20 0,20 0,10 0,10 0,05 0,30 50,00 73,50 -50,00
Aménia (mg.L™") 0,09 0,19 0,12 0,05 0,03 0,13 73,68 84,21 31,58
Nitrogénio total (mg.L™") 0,58 0,70 0,69 0,55 0,46 0,48 21,43 34,29 31,43
DBO; (mg.0,.L ") 4,90 9,30 2,85 5,03 5,90 8,77 4591 36,56 5,70
Coliforme total (NMP) 3,42 4,08 3,65 3,06 3,92 3,28 25,00 3,92 19,61
E. coli (NMP) 1,00 3,64 3,20 1,30 2,00 2,12 64,29 45,05 41,76
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Tabela 99 — Valores médios dos parametros estudados e as eficiéncias do sistema

"CWs", durante o tratamento do efluente de piscicultura. No periodo de amostragem —

100° dia (16/09/2003), nos diferentes tratamentos de coleta. Legenda: T= Tratamento,

T1 (dgua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em

policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —

aguapé com solo filtrante);

*[(T2-T4)/T2].100, **[(T2-T5)/T2].100, ***[(T2-T6)/T6].100

TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante),

Parametros Tratamentos Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Tl T2 T3 T4 T5 T6 (%) T2-T4" (%) T2-T5" (%) T2-T6""

Temperatura agua °C 21,80 21,67 20,98 21,47 21,24 21,16 - - -
Temperatura ambiente °C 19,47 19,63 19,84 19,48 19,02 19,19 - - -
pH 7,22 8,29 7,82 6,04 6,03 7,35 - - -
Oxigénio Dissolvido (mg.L'l) 7,76 6,56 7,66 4,43 5,51 5,34 - - -
Cor aparente (Pt/L) 55,00 120,00 57,83 33,33 17,67 75,33 72,23 85,28 37,23
Condutividade (uS.cm™) 17,37 28,83 40,53 33,08 29,59 38,31 -14,74 -2,64 -32,88
TDS (mg.L™") 8,00 14,00 19,11 15,33 14,00 18,33 -9,50 0,00 -30,93
Salinidade (%o) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Turbidez (UNT) 2,49 12,40 7,59 6,85 1,58 11,12 44,76 87,26 10,32
Alcalinidade total (mg.L™) 9,90 14,35 18,97 15,51 15,01 16,50 -8,08 -4,60 -14,98
DQO (mg.0,.L™") 12,50 16,00 11,00 7,33 7,17 17,83 54,19 55,19 -11,44
Fosforo total (ug.L™) 9,69 116,61 65,80 8,23 3,99 29,85 92,94 96,58 74,40
Nitrito (mg.L™") 0,004 0,011 0,005 0,004 0,002 0,006 63,64 81,82 45,45
Nitrato (mg.L™) 0,35 0,25 0,18 0,13 0,12 0,28 46,80 53,20 -13,20
Aménia (mg.L™") 0,13 0,35 0,22 0,16 0,09 0,25 54,29 74,29 28,57
Nitrogénio total (mg.L™") 0,70 0,84 0,75 0,59 0,42 0,61 29,76 50,00 27,38
DBO; (mg.0,.L ") 4,50 14,10 13,20 9,73 8,40 10,77 30,99 40,43 23,62
Coliforme total (NMP) 3,45 5,30 4,60 3,58 4,11 3,46 32,45 22,45 34,72
E. coli (NMP) 2,71 4,28 4,31 1,54 1,58 2,46 64,02 63,08 42,52
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Tabela 100 — Valores médios dos parametros estudados e as eficiéncias do sistema
"CWs", durante o tratamento do efluente de piscicultura. No periodo de amostragem —
115° dia (1/10/2003), nos diferentes tratamentos de coleta. Legenda: T= Tratamento,
T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em
policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —
aguapé com solo filtrante); TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante),

*[(T2-T4)/T2].100, **[(T2-T5)/T2].100, ***[(T2-T6)/T6].100

Parametros Tratamentos Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Tl T2 T3 T4 T5 T6 (%) T2-T4" (%) T2-T5" (%) T2-T6""

Temperatura agua °C 24,47 24,40 23,23 23,47 23,34 23,51 - - -
Temperatura ambiente °C 28,20 27,30 27,23 27,90 27,57 27,57 - - -
pH 6,53 7,69 7,94 6,46 6,27 6,93 - - -
Oxigénio Dissolvido (mg.L™) 7,11 5,96 7,13 4,27 5,04 5,68 - - -
Cor aparente (Pt/L) 1,00 57,50 76,83 4,17 1,00 12,50 92,75 98,26 78,26
Condutividade (uS.cm™) 17,13 31,47 4242 42,08 33,07 48,70 -33,71 -5,08 -54,75
TDS (mg.L™) 8,00 15,00 20,00 19,56 15,56 22,67 -30,40 -3,73 -51,13
Salinidade (%o) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Turbidez (UNT) 2,47 8,17 6,26 5,42 0,85 6,15 33,66 89,60 24,72
Alcalinidade total (mg.L™") 7,92 14,85 19,96 18,81 16,50 20,95 -26,67 -11,11 -41,08
DQO (mg.0,.L™" 22,00 3550 36,67 15,83 22,67 21,00 55,41 36,14 40,85
Fésforo total (ug.L™") 7,20 67,59 63,12 6,93 15,78 28,82 89,75 76,65 57,36
Nitrito (mg.L™) 0,001 0,006 0,007 0,001 0,001 0,003 83,33 83,33 50,00
Nitrato (mg.L™") 0,10 0,10 0,13 0,15 0,10 0,15 -50,00 0,00 -50,00
Aménia (mg.L™") 0,18 0,34 0,25 0,22 0,07 0,26 35,29 79,41 23,53
Nitrogénio total (mg.L™) 0,70 0,56 0,89 0,70 0,70 0,65 -25,00 -25,00 -16,07
DBOs (mg.0,.L™) 4,10 8,50 11,13 5,90 6,55 7,80 30,59 22,94 8,24
Coliforme total (NMP) 3,52 4,17 4,35 3,25 3,37 3,49 22,06 19,18 16,31
E. coli (NMP) 1,61 3,04 2,00 1,10 1,00 1,50 63,82 67,11 50,66
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Tabela 101 — Valores médios dos parametros estudados e as eficiéncias do sistema
"CWs", durante o tratamento do efluente de piscicultura. No periodo de amostragem —
128° dia (14/10/2003), nos diferentes tratamentos de coleta. Legenda: T= Tratamento,
T1 (4gua de entrada no viveiro em policultura); T2 (efluente gerado do viveiro em
policultura); T3 (testemunho — sem plantas e sem solo filtrante); T4 (sistema CWs —
aguapé com solo filtrante); TS5 (somente aguapé); T6 (somente solo filtrante),

*[(T2-T4)/T2].100, **[(T2-T5)/T2].100, ***[(T2-T6)/T6].100

Parametros Tratamentos Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Tl T2 T3 T4 T5 T6 (%) T2-T4" (%) T2-T5" (%) T2-T6"

Temperatura agua °C 22,80 23,35 22,34 22,48 22,64 22,90 - - -
Temperatura ambiente °C 24,90 25,00 24,50 24,25 24,10 24,07 - - -
pH 6,53 7,99 7,95 6,85 6,40 7,13 - - -
Oxigénio Dissolvido (mg.L") 7,41 6,21 6,81 4,78 4,71 4,24 - - -
Cor aparente (Pt/L) 68,00 98,00 57,67 65,33 45,00 56,33 33,34 54,08 42,52
Condutividade (uS.cm™) 17,70 30,03 44,61 32,86 34,24 64,14 -9,42 -14,02 -113,59
TDS (mg.L™) 8,00 14,00 20,78 19,83 16,00 29,78 -41,64 -14,29 -112,71
Salinidade (%o) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Turbidez (UNT) 3,41 9,30 3,83 6,65 2,53 3,52 28,49 72,80 62,15
Alcalinidade total (mg.L™") 7,92 14,85 22,44 17,13 15,88 31,29 -15,35 -6,94 -110,71
DQO (mg.0,.L™ 23,50 16,00 3494 2822 22,83 18,50 -76,38 -42,69 -15,63
Fosforo total (ug.L'l) 32,38 67,41 70,79 16,94 24,17 30,69 74,87 64,14 54,47
Nitrito (mg.L™) 0,004 0,008 0,005 0,002 0,003 0,003 75,00 62,50 62,50
Nitrato (mg.L™") 0,40 0,30 0,17 0,23 0,08 0,32 22,33 72,33 -5,67
Ambnia (mg.L™") 0,19 0,25 0,20 0,19 0,13 0,30 24,00 48,00 -20,00
Nitrogénio total (mg.L'l) 0,70 0,70 0,61 0,61 0,56 0,69 12,86 20,00 1,43
DBOs (mg.Oz.L'l) 4,90 9,60 8,23 6,27 6,07 5,70 34,69 36,77 40,63
Coliforme total (NMP) 4,08 4,25 3,68 2,93 4,07 2,88 31,06 4,24 32,24
E. coli (NMP) 1,80 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 50,00 50,00 50,00
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5. CONCLUSOES

Em geral observou-se uma variagao da eficiéncia do sistema construido de areas
alagadas (wetland), durante os 128 dias de operagao.

O CWs vegetado com o aguapé (Eichhornia crassipes) usado neste presente
estudo mostrou ser eficiente para o tratamento do efluente de piscicultura.

Para alguns pardmetros somente o uso do aguapé (Eichhornia crassipes) foi

suficiente para a redug@o dos valores dos mesmos.

O CWs contendo solo, carvdao do babagu e pedregulhos possibilitou pouca
eficiéncia. Apos a estabilizagdo dos CWs, as melhores eficiéncias foram observadas no
sistema contendo apenas aguapé (Eichhornia crassipes), dependendo do parametro
analisado.

O “CWs” é um processo dindmico e sua eficiéncia variou com o tempo de

tratamento do efluente de piscicultura.

O CWs estudado mostrou-se eficiente na remog¢ao do nimero da cor aparente,
turbidez, DQO, fosforo total, nitrato, nitrogénio total, DBOs , coliformes totais e
Escherichia coli, em diferentes tempos de tratamento, acarretando melhoria acentuada
na qualidade microbiolégica e dos nutrientes do efluente de piscicultura, quanto aos

parametros aqui estudados.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia
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Baixar livros de Servico Social
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