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RESUMO

O crescimento populacional aliado a falta de planejamento demografico, tem
intensificado os problemas ambientais, principalmente aqueles relacionados ao langamento de
efluentes in natura nos corpos d’agua. A magnitude deste problema é agravado devido o alto
custo dos sistemas de tratamento de efluentes. Os banhados construidos apresentam-se como
uma solu¢do para esse tipo de problema, particularmente em aplicagSes locais e de pequena
escala, devido o seu baixo custo de implantagio e operagio.

Este estudo tem por objetivo contribuir para o entendimento do funcionamento desse
tipo de sistema de tratamento. Para isso, foi analisado o potencial de redugdo de cargas
poluidoras na fase inicial (em estabelecimento) e na fase ja estabelecida dos sistemas. Foram
utilizadas as espécies de macréfitas Typha subulata e Zizaniopsis bonariensis. A eficiéncia do
sistema foi avaliada através de balango de massa e da adaptacdo das macréfitas s condigdes
de operagdo do sistema (cargas aplicadas). Foram analisadas as varidveis: alcalinidade, SST,
SSV, cor, condutividade, pH, OD, temperatura, turbidez, DQO, NTK, NHs, NO'3, PT, PO*,
SO%s, cloreto, coliformes totais e coliformes fecais.

Observou-se variagdes na reducdo de poluentes, tanto para os sistemas em
estabelecimento, quanto nos sistemas estabelecidos. Os sistemas em estabelecimento
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre eficiéncias médias das espécies
analisadas, para as varidveis cor, alcalinidade, NO7, SO?,, cloretos e condutividade. O
aumento de carga aplicada no sistema ocasionou redu¢do de eficiéncia, influenciando
significativamente (p<0,05) as varidveis turbidez, cor, coliformes totais e coliformes fecais,
SST, SSV, DQO, NTK, NH3;, NO73, PT, PO*,, condutividade e cloretos.

Os sistemas estabelecidos apresentaram resultados similares aos sistemas em
estabelecimento, apresentando diferencga significativa (p<0,05) entre espécie e controle para
as variaveis alcalinidade, SST, DQO, NHj;, NO’;, PT, SO%,, condutividade e cloretos. O
aumento de carga influenciou significativamente na redugdo de eficiéncia do sistema, para as
variaveis turbidez, alcalinidade, coliformes totais e fecais, SST, DQO, NTK, NH3, NO;, PT,
condutividade e cloretos.

As espécies de macrofitas mostraram alta capacidade de sobrevivéncia as condi¢des de
teste, ocupando integralmente os espagos dos banhados. Das macrofitas analisadas (sistemas
em estabelecimento), a espécie Typha subulata apresentou maior potencial na retengdo de NT
e PT. Os mecanismos de remogdo predominantes no sistema foram absor¢do e adsor¢do para

NT e PT, respectivamente.
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Para os sistemas estabelecidos, a quantidade de nitrogénio e fosforo total removido

pelo sistema foi retido em sua maioria pelo substrato, sendo a adsorg3o o principal mecanismo
de remogdo de nutrientes.

Os banhados construidos passam por um periodo de estabelecimento e adaptagio as

condigdes do meio, comegando a fornecer melhor desempenho apés um ano de operagio.

~



ABSTRACT

Population growth, together with the lack of demographic planning, has
worsened environmental problems, especially those related to discharging untreated
effluents into bodies of water. The problem is even greater due to the high cost of
effluent treatment systems. Constructed wetlands are a solution to this type of problem,
particularly in local, small scale applications, because of low cost implementation and
operation.

The purpose of this study is to contribute to understanding how this type of
treatment system functions. For this purpose the potential for pollution load reduction
during the initial phase and the already established phase of the systems was analyzed.
The macrophyte species Iypha subulata and Zizaniopsis bonariensis were used.
System efficiency was assessed by means of mass balance pollutant removal, and the
adaptation of macrophytes to the operational conditions of the system (applied loads).
The following variables were monitored: alkalinity, TSS, VSS, color, conductivity, pH,
OD, temperature, turbidity, COD, NTK, NH;, NOs;, TP, PO, SO, chloride, total
coliforms and fecal coliforms.

Variations were observed in the reductions of pollutants, both for systems in
development and the already established ones. The systems currently being established,
for the tested species, presented a significant difference (p<0.05), between mean
efficiencies for the following variables: color, alkalinity, NOs;, SO, chlorides and
conductivity. The increased load applied to the system reduced the efficiency,
significantly influencing (p<0.05) the following variables: turbidity, color, total
coliforms and fecal coliforms, TSS, VSS, COD, NTK, NHs, NO;, TP, conductivity and
chlorides.

The established systems presented results similar to the systems being
established, with a significant difference (p<0.05) between species and control for the
following variables: alkalinity, TSS, COD, NH;, NOs, Pt, SO4, conductivity and
chlorides. The increased load significantly influenced the reduction of system
efficiency for the following variables: turbidity, alkalinity, total and fecal coliforms,
TSS, COD, NTK, NH;, NOs, Pt, conductivity and chlorides.
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The macrophyte species presented a high capacity to survive test conditions,
fully occupying the wetland spaces. Of the macrophytes analyzed (system currently
being established), species Typha subulata presented the highest potential to retain Nt
and Pt. The proposed removal mechanisms predominating in the systems are
absorption and adsorption for Nt and Pt, respectively. For the established system, the
amount of nitrogen and total phosphorus removed by the system was mostly retained

by the substrate, adsorption being the main nutrient removal mechanism.
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1 INTRODUCAO

11 GENERALIDADES

A crescente urbanizago e o desenvolvimento industrial, associados a crise econdmica
no pais, tem intensificado os problemas ambientais, principalmente aqueles relacionados a
polui¢do dos recursos hidricos, que vém tomando grandes dimensSes, decorrentes da
crescente produgdo de residuos sélidos e liquidos.

A magnitude deste problema tem-se agravado em todo o pais, principalmente em éreas
desprovidas de tratamentos, havendo necessidade de sistemas alternativos que supram as
necessidades publicas. A descentralizagdo e a falta de tratamentos adequados em 4reas com
baixa densidade populacional, periféricas e rurais, geralmente é inevitdvel por razdes
econdmicas (Sauter e Leonard, 1997).

Deve-se buscar um meio adicional de reduzir os efeitos adversos da poluigdo e ao
mesmo tempo, preservar os ecossistemas naturais e minimizar os impactos causados nos
recursos hidricos. A ecotecnologia oferece tais meios no combate aos problemas de poluigio,
através da identificagdo de propriedades “self-designing” de ecossistemas naturais (Mitsch e
Jorgensen, s.n.t.)

Dentro desse contexto, os banhados construidos (Constructed Wetlands) tem
conquistado grande énfase no controle de diversos tipos de efluentes, em particular os
efluentes domésticos. Os banhados naturais sdo muito conhecidos pelas iniimeras fungdes que
desempenham no ambiente, incluindo redugdo da erosfo, atenuagio de cheias, recarga de
aqiiiferos, proteg¢do costeira, como habitats naturais e naturalmente, no melhoramento da
qualidade da 4gua (Niering, 1989). Deste modo, os banhados construidos poderdo simular os
banhados naturais, resultando em um eficiente sistema natural de tratamento de efluentes.

Os sistemas construidos tém sido amplamente utilizados em vérios paises como uma
solugdo apropriada no tratamento de dguas residudrias em nivel tercidrio e melhoramento da
qualidade da agua de rios e lagos. No Brasil, as pesquisas relacionadas a essa nova
ecotecnologia estdo ainda em fase inicial, necessitando de maior interesse e iniciativa dos
pesquisadores e incentivo dos governantes, de modo a criar uma base sélida a respeito desse
importante ecossistema.

O uso de banhados construidos pode ser uma solugdo alternativa a utilizacdo de uma
estagdo de tratamento de efluentes, particularmente em aplicagdes locais ¢ de pequena escala
(Hammer e Bastian, 1990) e/ou ajudar no melhoramento da performance de tratamentos ja

existentes (Reed e Brown, 1992). Os banhados podem oferecer boas alternativas econdmicas,
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proporcionando solugdes relativamente simples para controle de muitos problemas de
poluicdo de aguas.

Desta forma, estudos minuciosos dos banhados construidos contribuirio para melhor
entendimento do uso, fun¢Ges, valores e beneficios advindos dos mesmos, bem como,
fornecerdo dados mais exatos sobre seu potencial na remogdo de poluentes e pardmetros de
projeto. A defini¢iio da eficiéncia para pardmetros de projeto e protocolos de operagdes
simples, podem permitir a este tipo de sistema tornar-se uma alternativa viavel no controle da
qualidade dos recursos hidricos em areas urbanas periféricas e rurais. Em particular, o
conhecimento dos problemas relacionados & eficiéncia na fase de estabelecimento, é de

elevada importancia quando se considera a implantagdo destes sistemas.

1.2 BANHADOS NATURAIS

De acordo com a definicdo desenvolvida pela U.S. Fish and Wildlife Service
(Cowaldin et. al., 1979 apud Hammer e Bastian, 1990), esses sistemas s3o areas onde a 4gua ¢
o principal fator, controlando o ambiente e a associagdo de plantas e vida animal. Sdo
habitats de transi¢io entre ambientes aquaticos e terrestres, combinando atributos de ambos
ecossistemas (Patrick, 1994). Possuem grande heterogeneidade espacial e temporal e
complexidade nos ciclos de vida (Niering, 1989).

A vegetacdo dominante apresenta adaptagdes morfolégicas e fisiolégicas, mostrando-
se tolerantes a grandes variagdes do nivel d’4gua e a condigdes de anaerobiose (Lakshman,
1987; Patrick, 1994). A alternincia no nivel d’agua promove a entrada, 0 armazenamento € o
reciclo de nutrientes, transformando os banhados em regides de altissima produtividade
bioldgica (Wentz, 1987). A elevada produtividade e a reduzida taxa de decomposi¢io resulta
em uma das caracteristicas mais comuns dos banhados, a de acumulagido de matéria orgédnica
(Patrick, 1994).

Até poucas décadas atrds os banhados eram considerados areas de pouco valor
econdmico, sofrendo constantes altera¢Ges resultantes do desenvolvimento urbano, industrial
e agricola; porém, a sociedade comega a observar e entender os beneficios advindos dos
mesmos (Kusler et al., 1994). Pesquisas realizadas em varios paises vem demonstrando os
multiplos valores e fungdes dessas areas, a ponto de serem consideradas atualmente como um

dos mais valiosos habitats do mundo (Hammer e Bastian, 1990).



1.2.1 Funcgdes e valores dos banhados naturais

Os banhados séo é4reas de altissima produtividade biologica, pois a maior parte de sua
produgdo torna-se detrito, que vem a ser fonte de alimento tanto para os organismos que
vivem no local, quanto para os que habitam os estudrios e enseadas que recebem as aguas
drenadas dos banhados (Hammer e Bastian, 1990).

A vegetagido pertencente a esse sistema além de produzir biomassa, absorve nutrientes
inorgénicos incorporando-os em formas inorginicas por meio de suas raizes. Nesses
ambientes grandes volumes de alimentos sfio produzidos, formando a base para a cadeia
alimentar aquética (Niering, 1989). Estes ecossistemas sdo fornecedores de um habitat
harmonioso para uma variedade de plantas e animais, particularmente aves aquaticas
(Williams, 1990).

Os banhados interceptam o escoamento das vertentes, retendo-o e filtrando-o, antes
que o mesmo alcance os canais fluviais, melhorando desta forma a qualidade da agua
superficial (Kadlec e Kadlec, 1979 apud Williams, 1990). Uma fung¢éo de grande importancia
esta na remogdo de nutrientes advindos do uso constante e crescente de fertilizantes utilizados
em solos agricultaveis (Van Der Valk et al., 1979; Gilliam et al., 1988 apud Williams, 1990).

O controle de cheias constitui uma das importantes fungbes desses sistemas, pois
armazenam temporariamente o escoamento superficial, protegendo deste modo, localidades a
jusante. Esses sistemas reduzem o pico das cheias e a velocidade do escoamento da 4gua
(Mitsch e Gosselink, 1986). Os banhados possuem valiosa fungdo na estabilidade costeira,
amortecendo a energia da onda, reduzindo a erosdo na linha litordnea (Knutson, 1978 apud
Williams, 1990); além disso, funcionam como recarga de agiiifero, ou de descarga em
periodos de secas (Niering, 1989).

A fungéo mais importante ¢ o melhoramento na qualidade da agua, promovendo um
tratamento eficaz no controle da poluicdo da agua, podendo remover ou converter
efetivamente quantidades significativas de fontes pontuais e difusas, incluindo remogéo de SS,
metais e excesso de nutrientes (Hammer e Bastian, 1990).

Desta forma, um melhor entendimento desta tecnologia, através de estudos utilizando
banhados construidos, contribuird decisivamente no futuro, para o equacionamento de

problemas relacionados a cargas poluidoras oriundas de efluentes de fontes diversas.



1.2.2 Estrutura de banhados naturais

1.2.2.1 Vegetagdo

Os solos saturados ou anaerébios apresentam ambiente de extremo estresse para uma
variedade de espécie de plantas, adaptando-se a estes ambientes somente espécies que toleram
a auséncia de oxigénio. Tais espécies, possuem grande capacidade de adaptagio as mais
variadas condi¢des a que sdo submetidas, tais como topografia, tipo de solo, nutrientes do
solo, € condig¢des hidrologicas (Lyon, 1993).

As plantas exclusivamente terrestres ou de planalto, se estabelecem somente em
ambientes ricos em oxigénio. Na auséncia deste, o suprimento de nutrientes disponivel para as
plantas s3o modificados e a concentragio de certos elementos e compostos organicos podem
alcangar niveis toxicos, ao contrario das plantas aqudticas, que possuem capacidade de
adaptagdo para minimizar esta toxicidade (Mitsch e Gosselink, 1986).

As plantas emergentes possuem adaptagSes estruturais e fisioldgicas para
desenvolverem-se em &reas de banhados, podendo mudar sua forma de crescimento,
maximizando o contato de sua superficie com o ar ambiente através de mecanismos
estruturais, evitando assim a anoxia de suas raizes. Espagos de ar (aerénquima) nas raizes e
hastes (talos) permitem a difusdo do oxigénio da por¢io aérea das plantas para suas rajzes.

A porosidade das plantas de banhados encontram-se bem acima de 60% do seu
volume, enquanto que as espécies comuns, apenas 2 a 7% do volume constituem espagos de
poros. O desenvolvimento do aerénquima nas raizes das plantas freqiientemente inundadas,
parece ser controlada pelo etileno - horménio da planta, onde as condigdes de inundagéo

estimulam a sua produggo (Mitsch e Gosselink, 1986).

1.2.2.2 Solos

Caracterizam-se por apresentar um periodo ou estar freqiientemente encharcado no
decorrer do ano, influenciando as caracteristicas quimicas e o estabelecimento das espécies. A
disponibilidade de oxigénio nesses ambientes é limitada pela demanda quimica e bioldgica;
sua difusdo no solo se processa lentamente, resultando no estabelecimento de condigdes
anaerdbias (Lyon, 1993). Estima-se que a difusdo de oxigénio em ambientes encharcados €
10.000 vezes mais lenta que em ambientes de solos drenados (Greenwood, 1961; Gambrell e
Patrick, 1978 apud Mitsch e William, 1986).

A duragdo de encharcamento tem grande influéncia nas mudangas ocorridas nos solos,
resultando na produgdo de diferentes compostos quando comparado aqueles encontrados nos

ambientes de solos aerados (Mortiner, 1941; Wetzel, 1975 apud Lyon, 1993).
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Os solos encharcados possuem uma fina camada de solo oxidado, apesar da deplecdo
de oxigénio encontradas nesses ambientes. Embora as camadas profundas dos solos dos
banhados permanecerem reduzidas, a fina camada de solo oxidado com condi¢des aerébias é
muito importante nas transformagSes quimicas e no ciclo de nutrientes que ocorre nos
banhados. |

Os ions oxidados tais como FE™, Mn™ NO; e SO;2 sdo encontrados nessa
microcamada, enquanto que as profundas camadas de solos anaerébios sdo dominados pelas
formas reduzidas tais como FE*2, Mn'?, NH;* ¢ S (Mohanty e Dash, 1982 apud Mitsch e
William, 1986).

Segundo U.S. Soil Conservation Service (1985) apud Lyon (1993), os solos hidricos
podem ser classificados em dois tipos: solos minerais e organicos. Todos os solos apresentam
material organico, entretanto, quando um solo possui menos que 20 a 35% de matéria
organica (peso seco), € considerado um solo mineral. De acordo com a tabela 1.1, podemos
verificar as diferengas dos solos minerais e organicos em varias caracteristicas fisico-
quimicas.

De acordo com Wetzel (1975) apud Lyon (1993), os solos hidricos sdo muitas vezes
caracterizados por uma abundédncia relativa de matéria organica. Isto ocorre porque a
decomposi¢do da matéria orginica ocorre lentamente em solos encharcados quando
comparados a solos aerados, resultando no desenvolvimento de um solo rico em matéria

orgénica.

Tabela 1.1- Comparagéo de solos minerais e organicos em banhados

Caracteristicas Solos minerais Solos orgénicos
Contetdo organico, % <20a35 >20a35
pH proximo ao neutro acido
Densidade aparente elevado baixo
Porosidade baixo (45-55%) elevado (80%)
Condutividade Hidraulica elevado (exceto para argila) | baixo a elevado
Capacidade de campo baixo elevado
Disponibilidade de nutrientes | geralmente elevado freqiientemente baixo
Capacidade de troca catiénica | baixo, predominancia de elevado, predominéncia de

cations ' ions hidrogénio

(Fonte: Richardson et al., 1978 apud Mitsch e Gosselink, 1986)

Uma condi¢do comum encontrada em solos minerais hidricos € a presenga de 6xido de

ferro depositado nos solos drenados apés um periodo de encharcamento. A presenga de
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oxigénio no horizonte do solo, resulta na conversdo de ions de ferro e outros compostos a
6xido. As condigdes de encharcamento ou anaerobiose no solo, inicialmente causa
solubilizagdo dos compostos de ferro normalmente insoliveis, tornando os ions de ferro

disponiveis no sistema (Lyon, 1993).

1.2.2.3 Hidrologia

As condigdes hidricas sdo extremamente importantes para manutengdo das funcdes e
estruturas dos banhados, embora a simples relagio de causa e efeito sejam dificeis de
estabelecer. As condi¢des hidricas afetam muitos fatores, incluindo salinidade, anaerobiose do
solo e disponibilidade de nutrientes, que por sua vez determinam a flora e fauna desenvolvida
em banhados (Mitsch ¢ Gosselink, 1986).

A hidrologia afeta a diversidade, a composigdo de espécies, a produtividade priméria,
a acumulagdo orgénica e o ciclo de nutrientes dos banhados. Geralmente as condigGes
hidrolégicas, o hidroperiodo e o aporte de nutrientes s3o responsaveis diretos pelo aumento de
produtividade nos banhados, sendo que o ciclo e a disponibilidade de nutrientes sio
significativamente influenciados pelas condig¢des hidrolégicas.

O hidroperiodo € o resultado do balango hidrico entre entradas e saidas em um
banhado, sendo também influenciado pelas caracteristicas fisicas da regido (Mitsch e
Gosselink, 1986).

1.3 BANHADOS CONSTRUIDOS

Estes sistemas simulam os banhados naturais, podendo ser definidos como um
complexo projetado e feito pelo homem, contendo substratos, vegetagdo emergente e
submergente, vida animal e agua (Hammer e Bastian, 1990). Os banhados construidos s3o
sistemas que reproduzem sistemas naturais de tratamento de aguas residuarias, combinando
mecanismos de tratamento biolégico, quimico e fisico para o melhoramento da qualidade de
agua (Crites, 1992 apud Crites et al., 1997). Os diversos mecanismos de tratamento incluem:
sedimentag3o, filtragdo, precipitagio e adsorgdo quimica, absorgdo, interagdes microbiana e da
vegetacdo, complexagdo (Watson et al., 1990).

Os banhados construidos podem ser classificados de acordo com o tipo de
escoamento: sistemas de escoamento superficial e sistemas de escoamento subsuperficial
(Sauter e Leonard, 1997). O sistema de escoamento superficial possui a presen¢a de uma

lamina de 4gua acima do solo, enquanto que no sistema de escoamento subsuperficial a d4gua
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escoa horizontalmente ou verticalmente através da zona das raizes (Wood, 1995;
Middlebrooks, 1995; Reed e Brown, 1992).

A diversidade de plantas e substrato utilizados na construgio de banhados é
selecionada em fungéo dos constituintes a serem reduzidos, do tipo de efluente a ser tratado,
bem como do nivel de eficiéncia requerida. A determinago da area é estipulada de acordo
com a carga hidraulica ou carga orgénica aplicada ao sistema.

O uso de banhados construidos tem muito a oferecer no controle da polui¢iio em uma
variedade de aplicagSes, constituindo uma solugio alternativa aos sistemas convencionais. Os
projetos utilizando banhados construidos tem progredido muito nos tiltimos anos, acumulando
informagdes a nivel de seu desempenho (Kadlec, 1995). Deste modo, projetos racionais que
quantificam a sua efetividade, baseados no balango de massa, podem representar um excelente

método de avaliaggo de suas fun¢des (Moustafa et al., 1996).

1.3.1 Funcdes dos banhados construidos

Os sistemas construidos sdo projetados para desempenhar as mesmas fungdes dos
sistemas naturais, podendo ser minuciosamente selecionados seus componentes, de modo a
atingir maior eficiéncia na remogdo de cargas poluidoras.

A recuperagdo e o melhoramento da qualidade da dgua de rios e lagos, faz parte de
uma das inimeras fun¢des que os banhados vém desempenhando com grande éxito em varios
paises. Os banhados removem da coluna d’dgua intimeros constituintes tais como,
sedimentos, nutrientes organicos e inorganicos, substancias toxicas e conservativas, através de
uma complexa variedade de processos quimicos, fisicos e biolégicos durante a sua passagem
pelo sistema (Patrick, 1994).

Os banhados construidos demonstram ter grande potencial para tratamento de 4guas
residuarias de diversas fontes (Seidel, 1976; Finlayson e Chick, 1983 apud Breen, 1990), e
o seu desempenho varia com o tempo e localidade (Nichols, 1983; Roser et al., 1987 apud
Breen, 1990). Essa é uma importante fungio, j& que eficientes redugdes de nutrientes, DBO,

DQO, SS, metais, entre outros, foram observadas.



1.3.2 Estrutura de banhados construidos

1.3.2.1 Plantas aquaticas

O valor atribuido as plantas aquéticas, por um longo tempo, limitava-se apenas as
qualidades estéticas e ornamentais, recebendo pouco reconhecimento pela contribuigio
ambiental ou em outras necessidades humanas.

Pesquisas vém demonstrando o potencial das plantas aquaticas em associagdo com
microrganismos na corregdo dos desequilibrios ambientais, causados pelo desenvolvimento
industrial e abuso ambiental. A importancia das plantas aquéticas no tratamento de aguas
residuarias, bem como o seu valor benéfico no melhoramento da qualidade da 4gua, vem
sendo reconhecida a partir de pesquisas iniciadas na década de 60 (Wolverton, 1987).

A vegetagdo constitui elemento fundamental nos banhados construidos, ja que serve
como substrato para o crescimento microbiano e como transmissor de oxigénio da parte aérea
para rizosfera (Nichols, 1983; Reed e¢ Brown, 1992). Nos sistemas de escoamento
subsuperficial, essa ¢ a fonte de oxigénio predominante e sua disponibilidade influenciara na
taxa de remogdo de DBO e na taxa de nitrificagdo da amdnia; portanto, a penetracio das raizes
em todo perfil do solo é de suma importancia para o desempenho do sistema (Reed e Brown,
1992). Entretanto, estudos mostraram que as raizes de diferentes macréfitas liberam oxigénio
para a rizosfera, porém muito menos que o necessario para a nitrificacio e a degradagio dos
poluentes (Brix, 1990; Armstrong e Armstrong, 1990; Haberl e Perfler, 1990 apud Haberl et
al., 1995).

Estudos realizados em sistemas experimentais demonstraram que a absorg¢do pelas
plantas foi o maior processo de remogéo de nutrientes, mostrando ser o mecanismo de
remog¢io dominante. Os tecidos das plantas removeram mais que 85% da carga de nitrogénio e
somente 2 a 9% foram encontrados no substrato (cascalho) e no efluente (Rogers et al., 1991).
Estes resultados confirmaram as hipdteses de Breen (1990), que utilizou pequenos sistemas
experimentais com escoamento vertical. As plantas mostraram ser o mecanismo dominante na
remogao de nitrogénio, prevalecendo sobre a transformagdo microbiana.

Em estudo em escala piloto, usando aguas residuérias em nivel primario, comparou o
desempenho dos sistemas com as plantas bulrush, cattails, reed ¢ um sistema controle.
Usando uma carga hidraulica de 4,7 cm/d e um tempo de detengdo hidraulico de 6 dias, a taxa
de remogdo de DBOs, para bulrush, reed, cattails e para os sistemas controle foi 96%, 81%,
74% e 69%, respectivamente. Constatou-se que a diferenga na eficiéncia de remogio baseou-
se nas espécies especificas de plantas e no grau de penetragdo das raizes no meio suporte

(Gersberg et al., 1986 apud Zachritz ¢ Fuller, 1993). Analises realizadas com as macrofitas



9

Typha, Phragmites, Scirpus, mostraram que a capacidade das raizes da macréfita Phragmites
em atingir niveis mais profundos no substrato, que as outras espécies, resultou em maior
aeragdo do meio suporte, determinando uma maior nitrificagdo (Reed e Brown, 1992).

Andlises de metais realizadas em macrofitas, indicaram bioacumula¢io de Pb, Zn, Cu
e Cd por Typha latifolia, Iris pseudacorus e Phragmites australis, onde as concentrages
encontradas nos tecidos foram maiores nas raizes e rizomas, comparada as folhas e brotos das
macrofitas. Nos banhados, as macréfitas Iris pseudacorus e Phragmites australis obtiveram
maior absor¢do de metais e maior eficiéncia nesta capacidade do que Typha latifolia (Mungur
et al., 1995). Estes resultados confirmam outros estudos que utilizaram macrofitas aquéticas
para remogdo de metais pesados (Taylor e Crowder, 1983; Zhang et al., 1990; Ellis et al., 1994
apud Mungur et al., 1995).

Em ambientes apropriados, as plantas aquéticas podem absorver grandes quantidades
de nutrientes (Breen, 1992; Rogers et al., 1991 apud Mitchell et al., 1995). Denny (1972)
apud Nichols (1983), estudando diferentes espécies de plantas aquaticas, verificou que a taxa
de absorgdo de nutrientes de algumas espécies variou em fun¢io dos niveis de nutrientes no
solo e 4gua. As plantas ndo enraizadas, tais como algas, erva de pato e sphagnum, obtém
nutrientes diretamente da 4gua (Prentki et al, 1978 apud Nichols, 1983), enquanto que as
plantas submergentes enraizadas sdo capazes de obter seu nutriente pela absorcio das raizes,
bem como pela retirada foliar da dgua (Demarte, 1969; Mcroy et al., 1970; Bristow et al.,
1971; Schults, 1971 apud Nichols, 1983). Para a vegetagdo emergente, o solo € a maior fonte
de nutrientes (Klopatek, 1975 e 1978 apud Nichols, 1983).

Indmeras macrofitas aquaticas tem sido usadas em banhados construidos e sua escolha
geralmente € feita em fungdo da taxa de crescimento relativamente constante e rapida, pela
facilidade de propagag¢io e principalmente pela capacidade de absor¢do de poluentes, entre
outros (Mitchell, 1978 apud Thomas et al., 1995).

Nos Estados Unidos a EPA realizou levantamento com dados de mais de 150
banhados construidos no periodo de 1990 a 1991. As plantas mais utilizadas foram Typha,
Phragmites, Scirpus. Nos sistemas de escoamento de superficie livre, 1/3 usavam somente
Typha e aproximadamente 40% dos sistemas subsuperficiais utilizavam Scirpus, enquanto que
poucos sistemas utilizavam Phragmites (Reed e Brown, 1992).

Algumas espécies de plantas aquéticas que tem sido usadas em banhados construidos
sdo (Mitchell, 1978 apud Thomas et al., 1995):

- Plantas flutuantes - Eichhornia crassipes (Water Hyacinth), Spirodela (Duckweed),
Salvinia molesta (Salvinia), Hydrocotyle umbellata (Pennywort);
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- Plantas emergentes - Schoenoplectus validus (Great Bulrush), Scirpus (Bulrush), Juncus
ingens (Giant Rush), Iris pseudacorus (yellow flag), Phragmites australis (Commum
Reed), Phalaris arundinacea L. (Reed canarygrass), Typha spp. (Cattail), entre outras.

1.3.2.2 Substrato

O substrato constitui um componente importante em um banhado construido, pois
promove a fixa¢do de populagdes microbianas e serve como suporte fisico para plantas, bem
como na adsor¢do e desorgdo de ions simples e complexos (Wood, 1995; Martin e Johnson,
1995; Brix, 1990). Além disso, o substrato ¢ responsével pela reten¢do de sélidos suspensos
através da filtragéo fisica e interagdes quimicas (Brix, 1990; Wood, 1995; Tanner e Sukias,
1995).

Os organismos microbianos contribuintes para os banhados construidos, consistem de
bactérias, fungos, algas e protozodrios. Tais organismos assimilam nutrientes e energia,
resultante das alteragSes e modificagdes de poluentes orginicos. Outros organismos podem
obter energia da oxidagdo e/ou redugdo de substincias inorginicas (Martin e Johnson,
1995).

A escolha do material utilizado como substrato tem sido determinado pela
condutividade hidraulica e pelo grau de fosforo fixado (Perfler e Haberl, 1993); entretanto,
essa escolha poderia incluir ndo somente a evolugédo da capacidade adsortiva do fosforo, mas
uma investigagdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Dessas caracteristicas, o contetido
de 6xidos de ferro e de aluminio, porosidade, condutividade hidraulica, contetdo de célcio e
magnésio e tamanho da particula, poderdo ser estudadas antes da sele¢do de um substrato para
um sistema real (Mann, 1990 apud Mann e Bavor, 1993).

A capacidade de um banhado construido promover a remogéo/retengéo de fosforo de
dguas residuarias, dependera de um elevado grau das propriedades que determinam a
capacidade de adsor¢do de fosforo no substrato (conteudo de ferro, aluminio, célcio e uma
quantidade relativa de materiais organicos e inorganicos) (Nichols, 1983).

A composi¢io do substrato € muito importante com relagéo a remogio de f6sforo pelo
processo de sorgdo (Haberl et al., 1995). Estudos realizados por Netter (1990) apud Haberl et
al. (1995), em um banhado construido na Germania, mostraram que a remogéo de fésforo foi
da ordem de 98 a 99%. Essa redugdo extremamente elevada foi causada pela quantidade
elevada de areia rica em ferro, contida no meio filtrante. A eliminagfo de fosforo pode ser

regulada por uma diferenga na escolha do substrato.
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Estudos realizados em laboratério utilizando substrato alternativo de residuos
industriais (cinza muito fina e escdria), apresentaram resultados satisfatérios na remogdo de
fésforo. A elevada concentragdo de aluminio contida no substrato e a elevada propor¢do de
6xido de célcio contida na escdria, contribuiram para a eficiéncia, ajudando também na

complexagéo e precipitagdo do fésforo (Mann, 1990 apud Mann e Bavor, 1993).

1.3.2.3 Carga hidraulica e drenagem

A carga hidraulica possui papel importante na fase preliminar de projeto para maioria
dos banhados construidos. A sele¢do da carga hidrdulica pode ser baseada em varios fatores
(Watson et al., 1990):

- objetivos de projeto: estar de acordo com os limites permitidos;

- tipos de sistema: escoamento superficial ou escoamento subsuperficial;

- configuragdo do sistema: células em série, paralelas ou combinadas;

- uso do sistema: tratamento basico (primdério e secunddrio) com pré-tratamento (grades),
tratamento secundério/avan¢ado com tratamento primério (lagoas, tanques sépticos), ou
tratamento tercidrio com algum outro tipo de tratamento ja existente;

- niveis de performance.

As cargas hidréaulicas iniciais baseadas nos fatores acima, estio listados na tabela 1.2.

A carga inicial para os sistemas com escoamento subsuperficial é de 4,7 cm/dia e para os

sistemas com escoamento superficial € de 1,9 cm/dia, tratando efluente primario pelo menos a

niveis secundarios (Watson et al., 1990).

Tabela 1.2 — Carga hidraulica para projeto preliminar de banhados construidos para o
tratamento de dguas residudrias urbanas.

Objetivos de tratamento
Uso do sistema Tratamento Secundario Tratamento avancado/
multiplos objetivos
Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento
superficial subsuperficial superficial subsuperficial

(cm/dia) (cm/dia) (cm/dia) (cm/dia)
Tratamento basico - 2,3-6,2 - 23,1
Tratamento secundario 1,2-4,7 4,7-18,7 >1,9 >4,7
Tratamento tercidrio 1,9-94 4,7-18,7 >3,1 >47

(Fonte: Watson et al., 1990)

Em um estudo realizado em 90 sistemas com escoamento subsuperficial horizontal,

situados na republica tcheca, a carga hidraulica encontrada variou de 1,3 a 10,9 cm/dia (média
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de 4,4 cm/dia) para sistemas de tratamento em nivel secundario. Para sistemas em nivel
tercidrio a carga hidraulica variou de 3 a 20 cm/dia (média de 10,4 cm/dia) (Vymazal,
1995). Outro estudo realizado em 28 sistemas com escoamento subsuperficial, a carga
hidraulica variou de 1,3 a 11,1 cm/dia (média de 4,4 cm/dia) e de 3,0 a 20,0 cm/dia (média de
10,4 cm/dia) para sistemas de tratamento em nivel secundério e tercirio, respectivamente
(Vymazal, 1996).

Outro fator de grande importincia atribuido aos banhados ¢ a sua drenagem, a qual é
influenciada pela condutividade hidraulica. Contudo, a condutividade hidraulica sofre
mudangas com a maturidade da vegetagdo e com as comunidades microbiolégicas.
Igualmente, nos sistemas maduros a condutividade hidraulica podera variar da entrada para a
saida do sistema (Watson e Hobson, 1990; Brix, 1994).

Em sistemas de escoamento subsuperficial, a 4gua move-se horizontalmente ou
verticalmente através de canais criados pelo crescimento das raizes e rizomas, bem como
através dos poros do solo (Jenssen et al., 1993). Além disso, a morte e a decomposigio das
raizes e rizomas cria uma estrutura esquelética permeédvel importante para o0 escoamento
horizontal e vertical através de uma microsuperficie (Watson e Hobson, 1990; Brix, 1994). A
estrutura criada contribui grandemente para aumentar e estabilizar a condutividade hidraulica
do solo (Kickuth, 1981 apud Brix, 1994).

Em sistemas cujo substrato € constituido por solo, a condutividade hidraulica depois
de um certo tempo poderd ser similar ou maior que a condutividade inicial, enquanto que nos
sistemas construidos por cascalho ou areia, a condutividade inicial diminuird com o passar do
tempo (Watson e Hobson, 1990). A condutividade hidrdulica muitas vezes decresce e
geralmente estabiliza na faixa de 10° a 10" m/s. Portanto, o dimensionamento hidraulico de
banhados construidos com escoamento subsuperficial ndo poderia basear-se na suposigdo que
a condutividade hidrdulica aumentaria, como uma conseqiiéncia do crescimento das raizes e

rizomas (Brix, 1994).

1.3.2.4 Dimensionamento — escoamento subsuperficial

O projeto base registrado na literatura para o escoamento subsuperficial, tende a
assumir uma simples relagdo entre a degradagdo bioldgica de DBO e o tempo de detengéo
hidraulica, que se aproxima de uma cinética de primeira ordem de um reator plug-flow
(Watson et al., 1990; Wood, 1995). As consideragdes hidraulicas e relagdes biologicas estdo
relacionadas a seguir:

C
E§=exp[— Kt (1)
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Onde: Ce = concentragio do efluente, mg/L
Co = concentragdo do afluente, mg/L
Kr = constante da reagdo de primeira ordem dependente da temperatura, dias™

t = tempo de deteng@o hidraulico, dias.

O tempo de detengdo hidraulico podera ser determinado em fungdo da disponibilidade
de espagos vazios (Vy) e da taxa de escoamento médio (vaz3o) que passa pelo sistema
(Watson et al., 1990):

t= @)

sendo: Vy,=LWdn

onde: L = comprimento do sistema (paralelo a dire¢do do escoamento), m
W = largura do sistema (perpendicular a dire¢do do escoamento), m
n = porosidade do leito
d = profundidade de submergéncia, m
V.= volume de vazios, m’

Q= vazdo, m’/dia.

Para evitar erros de projeto, a vazdo do sistema deverd considerar perdas de agua
devido a evapotranspiragdio e infiltragdo, e/ou ganhos de agua devido a precipitagdo. Os
valores caracteristicos para uma porosidade inicial varia de 18 a 35% para cascalho grosso a
cascalho fino e 37 a 44% para areia grossa a areia fina; porém, a porosidade pode mudar de
acordo com o grau de obstrugdo e o desenvolvimento das raizes, a medida em que o sistema

amadurece. O coeficiente de desoxigenagdo a temperatura T ¢é descrito por:

Ky =Ko (1,1) 7 3)
Onde: Ky = constante a 20°C, dias™

T= temperatura de operagéo, °C.

Com base em informagdes limitadas de poucos sistemas existentes, a constante Ky,
para um sistema em particular, pode ser relacionada a porosidade do meio filtrante (Boon,
1985 apud Watson et al., 1990). A relagdo proposta por Reed et al. (1988) apud Watson et al.
(1990) é:

K, =K,(37,31.0)""" @)
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Onde: Ko = constante “6tima” para um meio (substrato) com desenvolvimento completo da
zona das raizes, dias . Pode assumir valores de 1,839 para aguas residudrias

urbanas e 0,198 para aguas residudrias industriais com elevada DQO.

A equagdo descrita acima e os valores de Ko sdo apenas tentativas e seriam usados
apenas como estimativa nos projetos preliminares. S&o necessirios estudos para o melhor
entendimento da cinética dos banhados com escoamento subsuperficial (Watson et al., 1990),
além disso, um critério de projeto deve ser realizado antes da construgdo. Os dados de projeto
incluem: tipo de agua residudria, pré-tratamento, drea de tratamento, populagdo equivalente
(PE), escoamento, cargas hidraulica e orgénica, declividade do fundo, espécies de plantas,

meio filtrante, eficiéncia de tratamento e custo de construgio (Vymazal, 1995).

1.4 EFICIENCIA DE BANHADOS CONSTRUIDOS
1.4.1 Controle de efluentes domésticos e urbanos

Constantemente os recursos hidricos vém sofrendo imensas altera¢es decorrentes do
uso da 4gua para suprimento das demandas de niicleos urbanos, industrias, agricultura e das
alteragdes do solo urbano e rural. Entretanto, os corpos d’dgua tém capacidade de diluir e
assimilar as 4guas residudrias, e mediante processos fisicos, quimicos e bioldgicos,
proporcionar sua autodepurag@o. Mas essa capacidade € limitada, podendo ocorrer situagdes
de contaminagdo e poluigdo de dificil regressdo, se a carga poluidora langada for superior a
toleravel (Barth et al., 1987).

Por duas décadas os banhados vém sendo construidos e testados cientificamente para a
recuperagdo de corpos d’agua e tratamento de 4guas residudrias, obtendo resultados
satisfatorios em termos de remog&o de cargas poluidoras.

Nos proximos itens sfio apresentados estudos que relatam a eficiéncia desses sistemas
em relagdo a varios pardmetros. Na tabela 1.3 € apresentado um resumo das caracteristicas dos
banhados construidos com escoamento subsuperficial, de diversas localidades com suas

respectivas cargas hidraulicas e eficiéncias.



Tabela 1.3 - Caracteristicas da carga de banhados construidos e sua eficiéncia

DBO; EFICIENCIA (%)
Carga Conc. Cone. Nitrogénio Nitrogénio
Localizaciio Tipo de sistema Hidriulica Afluente Efluente DBOs SS Aménia Total Fésforo Coliformes
(cm/dia) (mg/h) (mg/L) Fecais
Santee, California Subsuperficial - cascalho
Bulrush 4,68 1183 53 96 94 94 99
Reed 4,68 118,3 22,3 81 86 78
Cattail 4,68 118,3 30,4 74 91 28
Controle 4,68 118,3 36,4 69 90 i1 92
Village of Neshaminy ]| Subsuperficial - areia
Falls, Pennsylvania Marsh/lagoa/Prado 1,26 187 8 96 94 75 100
Iselin, Pennsylvania Subsuperficial -areia/cascatho
Marsh/lagoa/Prado 1,47 140 74 95 95 83 80 100
Marsh 5,28 140 17 88 86 56 69 100
Prado 10,57 20 74 64 69 36 23 93
Benton, Kentucky Superficial/subsuperficial
Superficial - Cattail 4,15 23 10 57 75 23 26 12 87
Superficial - Woolgrass 4,27 23 11 52 67 6 37 18 98
Subsuperficial - Bulrush 7,97 23 8 65 88 -81 12 15 926
Gravesend, England Subsuperficial - cascatho
Leito 1 8,16 237 84 65 51 14 42
Leito 2 8,16 237 90 62 56 16 40
Leito 3 8,16 237 63 73 n 16 60
Marnhull, England Subsuperficial - solo
Leito 1 4,46 87 13 85 69 9
Leito 2 6,90 87 17 80 73 2
Holtby, England Subsuperficial - solo 4,90 223 49 79 85 6 12
Castleroe, England Subsuperficial - cascatho
Celula 1 4,43 157 53 66 59 24 20
Celula 2 4,43 157 70 55 60 9 4
Subsuperficial - solo
Celula 1 4,43 157 37 76 55 27 50
Celula 2 4,43 157 60 62 49 5 -12
Middleton, England Subsuperficial areia/cascalho 8,89 11,0 3,0 73 73 46 30
Bluther Burn, England Subsuperficial
Cinza fina 10,76 207 49 76 84 i1 65
cinza grossa 6,24 207 43 79 90 26 84
Cascatho nfo classificado 9,93 207 30 86 84 26 91
Cascalho 10,09 207 51 75 90 19 70
Little Stretton, England Subsuperficial - cascalho 26,0 140,9 32,9 77 84 -4
Ringsted, Denmark Subsuperficial
Cascalho 5,70 189 11 % 98 56 38 36
Argila 1,71 189 15 92 91 55 61 60

(Fonte: Watson, 1990).

15



16
1.4.1.1 Sélidos suspensos (SS)

O impacto causado pela entrada do afluente e a filtragdo s3o responsaveis por elevada
porcentagem de remog¢do dos sélidos nos primeiros metros de um banhado, devido as
condi¢cdes de tranqiiilidade das 4dguas, ocasionando a formagdo de bancos de detritos. Além
disso, a floculagdo/sedimentagdo contribuem para remogfo dos sélidos nos espagos abertos
entre as plantas (Watson et al., 1990; Gearheart, 1992).

Um banhado construido tratando ha 10 anos um efluente de origem doméstica em
Arcata-Calif6rnia, apresentou um efluente de S a 10 mg/L de SS, equivalente a uma eficiéncia
de 87 a 92% (Gearheart, 1992). A concentra¢do afluente de SS encontrada em sete banhados
construidos na reptblica tcheca, variou grandemente na faixa de 19 a 1154 mg/L ¢ a
concentragdo efluente variou de 3,8 ¢ 21 mg/L, com eficiéncia de tratamento de 91,1%
(Vymazal, 1996). Yang et al. (1995), encontrou uma concentra¢io efluente final de 10,9
mg/L, resultando em uma taxa de remogdo de 92,6%; Schierup et al. (1990) apud Haberl et al.

(1995), monitorando 71 sistemas (efluente doméstico), obtiveram eficiéncia de 73,5% de SS.

1.4.1.2 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

O crescimento microbiano € responsavel pela remog¢dio da DBO solivel. A
decomposigéio de detritos de plantas e outros materiais organicos resulta em uma DBO
efluente na faixa de 2 a 7 mg/L, independente do tempo de detencio hidraulica dado no
experimento (Watson et al., 1990).

Dados de 268 banhados europeus tratando efluentes domésticos, apresentaram
eficiéncia de remogdio de 79,1% de DBOs (Borner, 1992 apud Haberl et al., 1995); 71
sistemas situados em Dinamarca, obtiveram eficiéncia de 80,3% de DBOs (Schierup et al.,
1990 apud Haberl et al., 1995). Outro estudo tratando efluente urbano (em escala piloto),
apresentou remogdo de DBOs de 90,2% e 86,1% para sistemas com plantas e sistemas
controle, respectivamente (Heritage et al., 1995).

Na India, um sistema tratando esgoto doméstico com carga hidraulica de 5 cm/dia,
produziu um efluente final de 10,2 a 46,0 mg/L. de DBO:s, alcangando eficiéncia de remogéo
de 78 a 91% (Juwarkar et al., 1995). Dados de sete banhados monitorados durante dois anos,
na republica tcheca, apresentaram DBOs final inferior a 10 mg/L correspondendo a uma
eficiéncia de 90,8% (Vymazal, 1996); Na China foi encontrada taxa de remogédo de 90,5% de
DBOs em um banhado situado em Shenzhen (Yang et al., 1995). Esses resultados sdo
comprovados por Brix (1987) apud Juwarkar et al. (1995), que observou taxa de remogdo de

51 a 95% de DBO:s.
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1.4.1.3 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A concentragdo do efluente ficou na faixa de 28-73 mg/L com um valor médio de 51
mg/L devido elevada faixa de valores de DQO de entrada de 96 - 2095 mg/L. com uma
eficiéncia de tratamento médio de 80,9 % em sete banhados construidos na republica tcheco
(Vymazal, 1996). A concentragéo efluente final de um banhado construido em quatro estigios
teve um decréscimo para 38,3 ppm, resultando numa taxa de remogdo de 73,5% de DQO
(Yang et al., 1995).

Schierup et al. (1990) apud Haberl et al. (1995), calcularam a taxa de redugio média
de 71 sistemas de escoamento horizontal na Dinamarca, tratando efluente doméstico, obtendo
uma eficiéncia de 65,6% de DQO. Borner (1992) apud Haberl et al. (1995), coletou dados de
268 banhados europeus construidos de diferentes projetos para tratamento de esgoto

doméstico, obtendo uma eficiéncia de 69,5% de DQO.

1.4.1.4 Nitrogénio

O mecanismo de remogdo de nitrogénio pode ser efetuado pelas plantas, pelos
processos de nitrificagdo e denitrificagdo, sendo este ltimo mais efetivo. A profundidade do
leito e o tipo de vegetagdo utilizada nesses sistemas podem diferenciar significativamente a
taxa de remocéo de nitrogénio (Watson et al., 1990; Yang et al., 1995; Green et al., 1997).

Os banhados construidos tém apresentado grandes varia¢des nos niveis de remogio de
nitrogénio. Estudo realizado na Califérnia utilizando banhados com escoamento superficial,
apresentou eficiéncia de 26% (Gearheart et al., 1983 apud Gearheart, 1992); na Holanda
outro sistema apresentou eficiéncia de 88% (Greiner e Dejong, 1982 apud Gearheart, 1992).
Em San Diego, um sistema utilizando suplemento de carbono alcangou eficiéncia de remogéo
de 95%, sendo este resultado bastante satisfatério (Gersberg et al., 1984; 1986 apud
Gearheart, 1992).

Na India, alguns banhados tratando esgoto doméstico, alcangaram concentragdes na
faixa de 8,5 a 9,8 mg/L, registrando remo¢des de 66 a 73% de nitrogénio (Juwarkar et al.,
1995). Estudo realizado por Gersberg et al. (1986) apud Juwarkar et al. (1995), registrou
remogdo de 28 a 91% de nitrogénio; Brix (1987) apud Juwarkar et al. (1995), registrou
remogdo na faixa de 25 a 88% em sistemas experimentais.

Pesquisas realizadas em Dinamarca com 71 sistemas tratando efluente doméstico,
obtiveram eficiéncia média de 39,8% de nitrogénio total e 34% de amonia (Schierup et al.,
1990 apud Haberl et al., 1995). Dados de 268 banhados europeus, apresentaram eficiéncia de
39,6% de nitrogénio total e 30% de aménia (Borner, 1992 apud Haberl et al., 1995). Esses
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resultados encontram-se dentro das expectativas para remogio de nitrogénio e fosforo em

banhados construidos tratando 4guas residuarias (Cooper ¢ Hobson, 1990; Schierup et al.,
1990 apud Vymazal, 1996).

1.4.1.5 Fésforo

A precipitagdo e a adsor¢@io pelos sdlidos suspensos, seguida pela sedimentagdo e
absorgdo sdo os principais mecanismos de remogéo de fosforo em banhados (Tchobanoglous,
1987 apud Gearheart, 1992). Existe uma variabilidade consideravel na quantidade de fésforo
que ¢ removida e retida pelos banhados (Mitchell et al., 1995). O percentual de remogio varia
de 0 a 90% (Watson et al., 1990) e quantidades significantes de argila, ferro, aluminio e célcio
podem aumentar essa capacidade (Mann e Bavor, 1993).

As dindmicas de transformagfo do fésforo sdo complexas, refletindo desta forma na
variabilidade de dados. Além disso, existem varios processos que afetam essa transformacio,
algumas fisicas (adsor¢do), algumas bioldgicas (retirada pelas plantas) e outras quimicas
(redugdo de fosfato férrico para fosfato ferroso). A quantidade e a forma em que o fésforo é
encontrado na agua, variam também no interior do banhado, sendo que nem todas as formas
de fésforo se encontram biologicamente disponiveis, podendo ser ocultadas na medig¢do do
fosforo total (Mitchell et al., 1995).

Na Dinamarca, 71 sistemas construidos tratando efluente doméstico, obtiveram
eficiéncia de remocgdo de 31,7% de fésforo total (Schierup et al., 1990 apud Haberl et al.,
1995). Um levantamento realizado por Borner (1992) apud Haberl et al. (1995), utilizando
dados de 268 banhados europeus, apresentou eficiéncia média de remocgdo de 47,1% de
fosforo total.

Na India, um banhado construido tratando efluente doméstico, com carga hidraulica de
5 cm/dia, apresentou remogéo de fosfato na faixa de 23 a 48% (Juwarkar et al., 1995); Brix

(1987) apud Juwarkar et al. (1995), registrou remogdo de fosfato na faixa de 11 a 83%.

1.4.1.6 Coliformes totais e coliformes fecais

Os banhados mostram-se eficientes na remog¢do de coliformes totais e coliformes
fecais, sendo estes removidos por floculagdo, sedimentagdo e adsorgdo, entre outros. Um
projeto piloto realizado em Arcata-Califérnia, apresentou remogdo de coliformes fecais de
99% e 99,9%, para tempos de detencdo tedricos de 6 e 10 dias, respectivamente (Gearheart,

1992). Um banhado com escoamento superficial tratando efluente urbano, apresentou grande



19
eficiéncia na remog@io de E. coli (Wittgren e Tobiason, 1995); outro sistema utilizando
escoamento subsuperficial, obteve remogdo de 99,9% de E. coli (Maehlum et al., 1995).

Um banhado construido com escoamento subsuperficial foi implantado no México (em
escala de laboratério), e outro no Reino Unido (em grande escala), ambos tratando efluentes
domésticos. No México a eficiéncia de remogdo foi altamente varidvel, para os leitos
plantados, o numero de coliformes totais e coliformes fecais variou de 35 a 91% e 35 a 90%,
respectivamente, enquanto que para o respectivo controle, ambos apresentaram eficiéncia de
remogdo de 0 a 35%. No Reino Unido a eficiéncia de remogio alcangou niveis acima de 92%
para coliformes fecais (periodo do verdo), mas declinou para niveis inferiores a 74% durante o

inverno (Rivera et al., 1995).

1.4.1.6 Metais

A remog¢@o de metais ocorre por sedimentagdo, filtragdo, adsorgdo, complexagio,
precipitagdo, absor¢do pelas plantas e reagdes microbianas, principalmente oxidagdo (Watson
et al., 1990; Gearheart, 1992). Os humos existentes nesses locais aumentam a capacidade de
remogdo desses elementos. Os banhados sdo considerados de elevada eficiéncia na remogédo
de ferro e pouca eficiéncia para manganés, niquel, cobre, chumbo, zinco, prata, ouro, uranio.
(Watson et al., 1990).

1.4.2 Controle de efluentes domésticos - sistemas simplificados

Para reduzir a crescente poluigéo de corpos receptores, a busca de tecnologia simples e
operativa para o tratamento de 4guas residuarias de domicilios, vilas e areas rurais, tornou-se
uma necessidade. Varios experimentos utilizando banhados construidos provaram ser uma
tecnologia util para tratamento de pequenas cargas de dguas residuadrias.

A eficiéncia dos banhados no periodo inicial de operagdo, em relagdo a reducgio de
cargas de nutrientes, ainda é pouco documentada na literatura. A necessidade de um melhor
conhecimento e entendimento desta fase, é de extrema importincia para que os sistemas
alcancem um bom desempenho, reduzindo assim, os problemas ocasionados na fase de
implantagdo. Alguns estudos demonstrando a eficiéncia da fase inicial de operagdo dos
banhados, sdo apresentados a seguir.

Um estudo realizado na Eslovénia, utilizou um sistema integrado, combinando
escoamento vertical e horizontal, tratando efluente doméstico. O sistema possuia dois

estagios. O 1° estagio (leitos A e B) possuia escoamento vertical, carga intermitente de 30
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mm/dia e o 2° estigio, escoamento horizontal e constante. O material suporte utilizado nos

leitos A e B so respectivamente areia grossa e areia fina.

A eficiéncia do sistema foi avaliada durante o primeiro ano de operagdo (outubro/93 a

abril/94). A eficiéncia do 1° estagio para o leito A, leito B e todo o sistema estdo na tabela 1.4:

Tabela 1.4 — Eficiéncia de tratamento dos leitos A, B e C

Leito NH;N (%) | NOsN(%) | N-org.(%) | P-total(%) | DQO (%)
A -64,1 72,8 56,2 36,4 48,4
B 75 2074 66,3 42,6 83,3
A+B=C 36,7 24,2 72,3 71,4 77,1

(Fonte: Urbanc-Bercic e Bulc, 1995)

Os substratos do leito A ¢ B apresentaram resultados diferentes para condutividade
hidraulica, percolagdo da agua e difusdo de oxigénio (Urbanc-Bercic e Bulc, 1995).

Outra experiéncia utilizando banhados construidos para usos domiciliares durante um
periodo inicial de um ano, foi efetuada em Viena-Austria. Trés sistemas foram construidos
com diferentes substratos, carga intermitente e varidvel. O 1° sistema possui escoamento
vertical com unico estagio, o 2° sistema possui escoamento vertical com duplo estagio e o 3°
possui escoamento horizontal com duplo estagio.

A eficiéncia de remogdo do 1° sistema para DQO e DBO foram 86% e 92%,
respectivamente. A taxa de eliminagdo de nitrogénio e fosforo foi respectivamente 60% e
70%, enquanto que a amonia reduziu para 79% pés 150 dias de operagdo. A eficiéncia de
remogdo do 2° e 3° sistema foram, respectivamente: DQO: 82% e 74%, DBO: 94% ¢ 78%. N-
total: 43% e 49%, amonia: 56% e 48%, P-total: 57% e 80% (Perfler e Haberl, 1993).

Um estudo realizado na Australia, utilizando escoamento vertical e ascendente, foi
desenvolvido ¢ monitorado de janeiro/91 a fevereiro/92. Cinco banhados foram construidos
utilizando o mesmo tipo de projeto e um banhado adicional utilizando um projeto modificado,
para comparagdo. O efluente possuia carga intermitente e tempo de detengédo de 5 dias.

Todos os sistemas obtiveram remogdo superior a 80% de DBO e 75% de SS. A
redugdo de nitrogénio total alcangou 20%, sendo que com o aumento do tempo de detengdo
para 10 dias, em um dos sistemas, fez aumentar a performance para 47%. A eficiéncia de
remogdo de fosforo para todos os sistemas foi de 37%. Foi verificado que com o aumento do
tempo de detengdo de 7 dias, houve um aumento da eficiéncia para 53%; para o tempo de

detengdo de 10 dias a eficiéncia aumentou para 69% (Chick e Mitchell, 1995).
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1.4.3 Meétodo de avaliacido de eficiéncia

O ponto principal para a determinagdo do nivel de desempenho destes sistemas esta na
identifica¢do e entendimento de qual componente € mecanismo s3o importantes na obtengio
da melhor eficiéncia (Howard-Williams, 1985; Middlebrooks 1987; Kadlec, 1990 apud Breen,
1990). Elementos importantes na avaliacdo de eficiéncia sdo o balango hidrologico,
caracterizag¢do do substrato e mecanismos de remog¢do de nutrientes.

Um importante método de avaliagéo de eficiéncia dos banhados é o balango de massa.
Através deste método pode-se estimar o potencial dos banhados no tratamento de 4guas
residudrias (baseado no modelo steady-state, descrito no paragrafo abaixo), e fornecer os
processos de remogdo envolvidos no tratamento, bem como a quantificagdo do percentual de
remogio, (Breen, 1990).

O sistema a ser analisado € dividido em componentes, tais como: raizes, rizomas, parte
aérea, substrato, filmes orginicos. As componentes sdo avaliadas em fun¢do das mudangas
que ocorrem em sua massa. Desta forma, € possivel identificar a importincia de cada
componente, permitindo a formulagdo de hipdteses sobre os mecanismos de remogdo e da
quantidade estocada na sua biomassa.

O desempenho do sistema pode ser descrito por um simples modelo sfeady-state de
primeira ordem (fig.1.1). Nesse modelo, a entrada e a saida sdo representadas por x e y,
respectivamente, enquanto que k1 e k2 sdo coeficientes da taxa de absorgdo e liberagéo para

as componentes fixas, conforme equagdo 5 (Howard-Williams, 1985 apud Breen, 1990).
y=x-(kl-k2).x 5)

\f

— e

Componente Atmosférico

Componente Agua
x——p»  Constituintes: materiais >y
suspensos e dissolvidos

Processo k1 Processo k2
sedimentagio) suspens3o
precipitagio dissoluggo
adsorg#o desorgo
absorg3o decomposigdo
produgio respiragdo

Componente fixa
Constituintes: substrato,
detritos, microbiota, flora,
fauna.

Figura 1.1 - Diagrama do Modelo de banhados proposto por Howard-Williams (1985) apud
Breen (1990).
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar banhados construidos para controle de efluente de reator anaerébio.

Objetivos Especificos

analisar o comportamento dos banhados construidos na fase de estabelecimento dos estandes
de macrofitas aquaticas e na fase dos estandes consolidados, para determinar o seu potencial

na redugdo efetiva de cargas poluidoras oriundas de efluente de reator anaerdbio;

. determinar qual espécie de macréfita aquética (Typha subulata, Zizaniopsis bonariensis e
associagdo das duas espécies) que melhor se adapta as condi¢des de operagdo e promove

maior eficiéncia;
. utilizar um balango de massa para estimar o potencial de eficiéncia;
estabelecer modelos empiricos de eficiéncia;

. estabelecer modelos empiricos de produggo de biomassa das macroéfitas testadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O Sistema experimental foi implantado na estagdo de tratamento de esgoto do Parque
da Matriz - Cachoeirinha (CORSAN), municipio de Porto Alegre — RS, tratando 4agua
residudria doméstica por um reator anaerobio-UASB.

Neste local foram implantados dois experimentos utilizando banhados construidos. No

1° experimento, macroéfitas ja estabelecidas, e no 2°, em fase de estabelecimento (Figura 3.1).

—o,sst———— mo————»'q—— 6,70 mmmrere e 9,60 e e 5'°“_'|

CASA
(Existente)
LABORATORIO
(Existente)
L |

LEITOS DE SECAGEM d
Portio de (Existente)
entrada Cagade bombas ] o
T para 08 sistemas
| IRS—|
Ny 4
REATOR ANAEROBIO UASB
(Existente) = |
9
j
e | o 3
[2]*d vy

———— u,so——b' 4,75 |< 17,50 *—Z“’
g— —

35,85

Figura 3.1 — Croqui da Estagdio de Tratamento de Esgoto Parque da Matriz (Cachoeirinha-
RS). Sistemas estabelecidos: cx.1 e cx.2 - sistemas contendo 7. subulata e cx.3 ¢
cx.4 - sistemas controle: somente substrato. Sistemas em estabelecimento: L1 -
sistemas simples: Z. bonariensis; L2 - sistemas simples: 7. subulata; 13 -
sistemas multiplos: 7. subulata, Z. bonariensis, L4 - sistemas controle: somente

substrato.
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33 CARGA HIDRAULICA

A carga hidraulica inicial utilizada para cada sistema foi de 6,6 cm/dia (0,066
m’m™.d"). Este valor foi baseado na média de valores utilizados em sistemas de escala real
(tabela 1.3 - item 1.4.1). Estas cargas foram aplicadas de forma crescente em cada sistema
(dobro), até a venficagdo de falha na eficiéncia nos mesmos (tabela 3.1). A mudanga de carga
era efetuada quando se verificava que o efluente apresentava caracteristicas constantes (em

termos de DQO).

Tabela 3.1 - Carga Hidraulica Utilizada nos Sistemas Experimentais

SISTEMAS ESTABELECIDOS SISTEMAS EM ESTABELECIMENTO
Carga (L/d) Data Carga (L/d) Data
Carga 1 82,50 16/06/97 | Carga 1 163,00 21/07/97
Carga 2 165,00 17/10/97 | Carga2 326,00 10/11/97
Carga 3 330,00 15/12/97

A alimentagdo dos sistemas foi semi-continua, efetuada manualmente através de
baldes plasticos graduados de 10 litros, sendo realizada em quatro periodos, até completar a
carga diaria. A primeira carga diaria fornecida ao sistema foi realizada sempre antes da coleta
dos efluentes. Dados meteorolégicos (precipitagdo, evaporagdo) foram fornecidos pelo 8°

DISME - Distrito de Meteorologia.

34 COLETA E ANALISE DE AMOSTRAS

3.4.1 Afluente e Efluente

As coletas das amostras de liquido foram realizadas com freqiiéncia quinzenal, sendo
efetuadas no periodo da manha (Figura 3.10). O monitoramento teve inicio em julho de 1997
seguindo até janeiro de 1998. Nio foi efetuada coleta de amostras durante o més de agosto
devido & manutengdo na estagdo. Neste periodo os banhados foram alimentados com agua. As
amostras foram realizadas havendo o cuidado de efetuar descarte de 300 ml iniciais, visando
remover qualquer material acumulado naquela estrutura. As analises das amostras afluente e
efluente (Tabela 3.2) foram realizadas de acordo com Standard Methods for Examination

Water and Wastewater da APHA (1996).
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As macrofitas (Typha subulata) contidas nos blocos de cada sistema foram medidas
(comprimento e quantidades das folhas), para verificagio da taxa de crescimento (m/m?) e
pesadas para obtengio da biomassa (g/m”) em peso seco. Dessa biomassa seca, foram
selecionadas trés folhas de maior comprimento de cada banhado, e analisadas para
verificagdo de nitrogénio total, fosforo total, enxofre total e carbono orginico (Tedesco et al.,

1995).

3.4.2.2 Sistemas em estabelecimento

Neste sistema foi realizada somente uma coleta no final do periodo amostral. Os
banhados foram divididos em 20 blocos com dimensdes de 0,38 x 0,32 metros, sendo
escolhido 1 bloco de forma aleatoria, enquanto que nos banhados mistura (Typha subulata e
Zizaniopsis bonariensis) foram escolhidos 2 blocos. Para os sistemas controle foi realizada
amostragem apenas do substrato. A forma de amostragem e andlise realizada para as

macrofitas e substrato foram as mesmas para os sistemas estabelecidos (item 3.4.2.1).

3.5 BALANCO DE MASSA

O balango de massa foi efetuado através do cdlculo da concentragdo de nitrogénio e
fosforo dos compartimentos (folhas, raiz/rizoma e substrato) das espécies (Zizaniopsis
bonariensis, Typha subulata e mistura (Typha subulata e Zizaniopsis bonariensis)), sendo
utilizada a média das repeti¢des de cada espécie. Para isto foi utilizada a biomassa final das
folhas e raiz/rizoma (g/m"), a concentragdo de nitrogénio e fosforo contida na folhas,
raiz/rizoma e substrato (g/kg), bem como a carga afluente e efluente aplicada durante todo o
periodo de teste (mg/mz.d).

Com esses dados, foi calculado a massa (kg) contida em cada compartimento (massa
foliar, massa raiz/rizoma ¢ massa substrato) através da multiplicagdo desta com a area do
sistema. O valor da densidade da areia utilizada para o célculo da massa do substrato foi de
2650 kg/m’ (Weast et al., 1979).

Desse modo, a carga de nitrogénio e fosforo retido pelas macroéfitas e substrato foi
calculada através da multiplicagdo da concentragdo de nitrogénio e de fosforo de cada
compartimento pela sua massa (g/m?). A soma das cargas encontradas nas macrofitas € no

substrato resulta na carga total contida no sistema (mg/m’.d).



33

3.6 VARIAVEIS RESPOSTA

As varidveis resposta analisadas para o afluente ¢ efluente foram: alcalinidade, sélidos
suspensos totais, sélidos suspensos volateis, cor, condutividade, pH, potencial redox, OD,
temperatura (liquido/ar), turbidez, DQO, NTK, amdnia, nitratos, nitritos, fosforo total,
ortofosfatds, sulfatos, fluoretos, cloretos, coliformes totais e fecais. As variaveis resposta para

a biomassa e substrato foram: nitrogénio total, fosforo total, enxofre total e carbono orgénico.

3.7 DELINEAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Para a andlise das variaveis resposta foi aplicado Analise de Varidncia e teste F
(p<0,05), Co;n ajuste para a covariavel precipitagdo, tendo como fator as espécies macrofitas
aquaticas em quatro niveis (iiivel 0= somente substrato; nivel 1= Z. bonariensis; nivel 2= T.
subulata; nivel 3= mistura de 7. subulata € Z. bonariensis).

Para a comparagido das espécies individualmente, utilizou-se a diferenga minima
significativa das médias (Cohcran e Cox, 1957). Foi calculado ainda o percentual de remogéo
relativo a cada variavel resposta.

Um balango de massa foi efetuado para quantificar as concentragdes de nutrientes
retidos nos diferentes compartimentos dos sistemas. Cada sistema foi dividido nos
compartimentos raizes, rizomas, parte aérea, substrato, filme organico do substrato e raizes. A
avaliagdio dos compartimentos baseou-se nas mudangas que ocorrem na massa em relagdo as

variaveis resposta (nitrogénio total e fésforo total).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Areas com baixa densidade populacional, fazendas, casas de campo e residéncias
isoladas, com recursos técnicos e econdmicos limitados, poderdo utilizar a técnica de
banhados construidos no controle de efluentes domésticos, uma vez que estes tem apresentado
boa performance em paises que adotaram essa tecnologia. Além disso, podem contribuir
como tratamento complementar aos sistemas convencionais ja existentes.

Os banhados construidos vém demonstrando boa tolerdncia em relagéo a variabilidade
quali-quantitativa da carga recebida e flexibilidade de aplicagSes. Porém, o seu desempenho é
muito variavel, devido a influéncia climatica, a falta de entendimento suficiente na
determinagéo de critérios de projeto e procedimentos operacionais, necessitando deste modo,
de estudos mais detalhados que contribuirdo para a base do crescimento deste recurso.

Partindo dessa premissa, este estudo busca o conhecimento do desempenho dos
banhados construidos em diferentes fases, permitindo a determinago da eficiéncia destes, no
estagio inicial do seu desenvolvimento. Dados da literatura ndo mostram quantitativamente as
eficiéncias, nem mesmo problemas operacionais nos estagios compreendidos entre a
implantagdo e a maturagdo das macrofitas aquéticas. Este estagio € de extrema importincia
uma vez que, teoricamente as eficiéncias sdo baixas, somando-se a isto, o elevado potencial

de falha de grande parte dos propagulos vegetativos implantados.

41 DESEMPENHO DOS SISTEMAS EM ESTABELECIMENTO

Os sistemas em estabelecimento receberam duas cargas durante o periodo amostral. A
primeira carga hidraulica foi de 163 L/dia e a segunda foi de 326 L/dia. Para avaliar o
desempenho dos sistemas na redugdo de cargas poluidoras durante a fase inicial, foi aplicada a
Anadlise de Variincia e o teste F (p<0,05). Foi utilizado para comparagdo da diferenga entre as

espécies, a Diferenga Minima Significativa (D.M.S.).

4.1.1 Turbidez

A redugio de turbidez variou na faixa de —272,45 a 98,57% (Figura 8.1-anexo) durante
o periodo amostral. Os leitos contendo as espécies Typha subulata (2b) e mistura de Typha
subulata e Zizaniopsis bonariensis (3b) apresentaram melhor eficiéncia que os leitos controle
(0a) (Tabela 4.1), havendo diferenga significativa entre eles (p<0,05; D.M.S. 23,59). Nio

houve diferenga significativa entre espécies para esta variavel, nas condigdes experimentais.
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A mudanga de carga aplicada ao sistema ocasionou reducgiio na eficiéncia dos leitos
(Tabela 4.2; Figura 8.2-anexo). Houve diferenga significativa na eficiéncia entre a carga
inicial (b) e carga final (a) para esta variavel (p<0,05; D.M.S. 16,82).

O efeito da interagdo dos fatores carga e espécie sobre a varidvel turbidez resultou em
diferenga significativa entre eficiéncia média para os diferentes tratamentos (Tabela 4.3). De
acordo com a tabela 4.3 (Figura 8.3-anexo), a interagdo (lc), (5¢) e (7c) diferenciou
significativamente da interagdo (2a) e (4b). Também a interagdo (3bc), (4b), (6bc) e (8bc)
apresentou diferenca significativa em relagfo a interagio (2a) (p<0,05; D.M.S. 33,41).

A covaridvel precipitacéo exerceu influéncia significativa (p<0,05) para o aumento de
turbidez do efluente, contribuindo para o carreamento dos residuos do solo de origem,
aderidos as raizes e rizomas (Tabela 4.1). Além disso, a morte e decomposi¢do de alguns
propéagulos contribui para esse aumento. O crescimento e a expansio dos estandes das

macrofitas, poderdo futuramente contribuir para melhoria do efluente.

412 Cor

A redugdo de cor variou na faixa de -1500 a 91,67% (Figura 8.1-anexo). Os leitos
contendo as espécies apresentaram-se ineficientes na redugio de cor (Tabela 4.1). A diferenga
na eficiéncia média dos leitos controle (0c) em relagéo a espécie Zizaniopsis bonariensis (1a)
e mistura de Typha subulata e Zizaniopsis bonariensis (3ab) foi significativa. Também houve
diferenca significativa entre a espécie Typha subulata (2bc) e a espécie Zizaniopsis
bonariensis (1a) (p<0,05; D.M.S. 134,6).

A mudanca de carga aplicada ao sistema ocasionou aumento na eficiéncia dos leitos
(Tabela 4.2; Figura 8.2-anexo), apresentando diferenga significativa entre a carga final (b) e a
carga inicial (a) (p<0,05; D.M.S. 96).

O efeito da interagdo dos fatores carga e espécie sobre a varidvel cor resultou em
diferenca significativa entre eficiéncia média para os diferentes tratamentos (Tabela 4.3). De
acordo com a tabela 4.3 (Figura 8.3-anexo), a interagdo (led) e (6¢d) diferenciou
significativamente da interag@o (3a), (4b), (5a) e (7a). Também a interacdo (4b) apresentou
diferenca significativa em relagfo a interagéo (3a), (5a) e (7a) (p<0,05; D.M.S. 190,6).

A covaridvel precipitagdo ndo exerceu influéncia significativa para o aumento de cor

do efluente, para as condigdes experimentais.

4.1.3 Coliformes totais e coliformes fecais
Os banhados mostraram-se eficientes na remo¢io de coliformes totais e coliformes

fecais, variando na faixa de -45 a 100% e 30 a 100%, respectivamente (Figura 8.1-anexo).



36
Nenhuma diferenca significativa ocorreu entre espécies para as duas variaveis (Tabela 4.1).
Néo houve diferenga significativa entre espécies e controle para as duas variaveis nas
condigdes experimentais (Tabela 4.1).

A mudanga de carga aplicada ao sistema, ocasionou redugdo na eficiéncia média dos
leitos, devido a fase de adaptagdo a nova carga (Tabela 4.2; Figura 8.2-anexo). Houve
diferenca significativa na eficiéncia entre a carga inicial (b) ¢ a carga final (a) para ambas
variaveis (p<0,05; D.M.S. 5,46 e 3,57).

O efeito da interagdo dos fatores carga e espécie sobre as varidveis coliformes totais e
coliformes fecais ndo apresentou diferenga significativa entre eficiéncia média para as duas
variaveis, nas condigoes experimentais (Tabela 4.3).

Apesar de se tratar de um sistema em fase inicial, os resultados encontrados foram
satisfatorios e similares aos valores obtidos em estudos apresentados na literatura. De acordo
com Watson et al. (1990), a eficiéncia encontrada em varios sistemas variou de 87 a 100%;
Nyakango e Bruggen (1998), encontraram eficiéncia de remogdo de 99% para coliformes
fecais; Reimold e Mcbrien (1997), encontraram eficiéncia média para coliformes fecais e
totais de 84 e 91%, respectivamente. Rivera et al. (1995), encontraram eficiéncia para
coliformes fecais e totais na faixa de 35 a 90% e 35 a 91%, respectivamente; outro sistema

estudado por Hiley (1995), apresentou eficiéncia na faixa de 38 a 89%.

4.1.4 Nutrientes

4.1.4.1 Nitrogénio de Kjeldahl, Amdnia e Nitrato

A remogdo de NTK e NH; foi satisfatoria, enquanto que para NO; ineficiente. A
variagdo foi de —20,01 a 99,33%, 18,62 a 99,94% ¢ —4176,92 a 88,89% para NTK, NH; ¢
NO;, respectivamente (Figura 8.4-anexo). Nenhuma diferenca significativa entre espécies foi
verificada para as varidveis NTK ¢ NH; (Tabela 4.1). Também nenhuma diferenca
significativa entre espécies e controle foi verificada.

Em relagdo a NO';, houve diferenca significativa entre espécies (D.M.S. 299,8). Os
leitos com Typha subulata (2b) e mistura de Typha subulata e Zizaniopsis bonariensis (3b)
apresentaram menor ineficiéncia que os leitos com Zizaniopsis bonariensis (1a) (Tabela 4.1).

Os banhados mostraram-se eficientes na remog¢io de NHj, enquanto que para NO7;
foram ineficientes (Figura 8.4-anexo). Esse resultado indica que o processo de nitrificagio
prevaleceu no sistema. Os banhados subsuperficiais se caracterizam por apresentar baixa
concentragdo de oxigénio dissolvido, sendo a nitrificagdo considerada um fator limitante para
remocdo de nitrogénio (Davies e Hart, 1990; Hsieh e Coultas, 1989 apud Sikora et al., 1995).
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De acordo com Hiley (1995), sdo necessarios 4,3 g de oxigénio para transformar lg de
amoénia em nitrato.

A nitrificagdo pode ocorrer em baixos niveis de oxigénio dissolvido, mas a taxa de
reagdo € consideravelmente menor que a nitrificagdo a niveis de oxigénio dissolvido
superiores a 2 mg/L. (De Renzo, 1978; Grady e Lim, 1980 apud Sikora et al., 1995). Os niveis
de oxigénio encontrados no sistema experimental variaram na faixa de 1,24 a 5,49 mg/L,
sendo considerado um nivel apropriado para realizag¢do da nitrificacdo.

A remogdo de nitrato depende da auséncia de oxigénio e de um grau de contato entre a
dgua residudria e o solo (Nichols, 1983). Em condig¢Ges apropriadas a denitrificagdo pode ser
estimulada. Essas condig¢des sdo: niveis de oxigénio inferiores a 0,2 mg/L, condigdes locais
para o bom desempenho das bactérias, suplemento de carbono orgénico e suplemento de
nitrato (Horne, 1995; Nichols, 1983).

A ineficiéncia de remog8o de nitrato pode ter sido causada pelos niveis de oxigénio
dissolvido encontrado no sistema experimental, que foram superiores aos valores permitidos
para estimular a denitrificac@o. O nivel reduzido de carbono organico encontrado no solo dos
leitos pode ser um agravante para a reduzida denitrificag@o. Esse nivel variou na faixa de 1,60
a 2,00 g/kg durante o periodo amostral. Além disso, para que ocorra a denitrificagdo, um
suplemento de nitrato seria necessario. O nivel de nitrato encontrado no afluente variou na
faixa de 0,05 a 0,38 mg/L e do efluente do sistema variou de 0,04 a 2,41 mg/L. Os niveis
encontrados ja sdo extremamente reduzidos para ocorréncia de denitrificaggo.

Diversas pesquisas realizadas com banhados construidos apresentaram resultados
bastante varidveis quando se trata da remog¢ido de nitrogénio, geralmente com eficiéncia
bastante reduzida. Brix (1998), registrou remogdo de 50% de nitrogénio total; Nyakango e
Brugger (1998), registraram remogdo de NTK e NH'4 de 90 € 92%, respectivamente. Billore
et al., (1998), registraram remogdo de NTK, NH; e NO; de 59, 78 e 2%, respectivamente.

Estudo realizado por Schierup et al. (1990) apud Haberl et al. (1995), registraram
eficiéncia média de 34% para amonia em 71 sistemas; Philippi et al., (1998), encontraram
eficiéncia de nitrogénio total e NO’; de 78 e 80%, respectivamente. Gersberg et al. (1986)
apud Juwarkar et al. (1995), registraram remogéo de 28 a 91% de nitrogénio; Brix (1987)
apud Juwarkar et al. (1995), registraram remogéo na faixa de 25 a 88%.

Um estudo realizado por Urbanc-Bercic e Bulc (1995), registraram remog¢éo de NH3 e
NOs na faixa de 64,1 a 75% e —2074 a 72,8%, respectivamente; Borner (1992) apud Haberl
et al. (1995), verificaram eficiéncia de remog¢do de 30% para amoénia em 268 banhados

europeus. De acordo com os resultados dos estudos apresentados anteriormente, a eficiéncia
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para NTK e NH; do sistema experimental foi extremamente satisfatéria, uma vez que se trata
" de um sistema em fase inicial.

A mudanga de carga ocasionou reducdio na eficiéncia média para todos os leitos,
referente as trés varidveis (Tabela 4.1; Figura 8.5-anexo). Houve diferenga significativa na
eficiéncia entre a carga inicial (b) e a carga final (a) para as trés variaveis (D.M.S. 5,60; 4,41
€ 213,8).

O aumento da carga hidréaulica aplicada ao sistema repercutiu na redugfo da eficiéncia
de remo¢do de NTK, NH; e NO’;; entretanto, os resultados apresentados sio similares a
valores encontrados em outros estudos. Williams et al. (1995), registraram que o aumento na
taxa de escoamento, refletiu na redugfo de eficiéncia de nitrogénio amoniacal no efluente.
Deste modo, a reducéo na nitrificagéo € freqiientemente a primeira indica¢@o de sobrecarga no
sistema., uma vez que as bactérias nitrificantes sfo sensiveis a deplecido do oxigénio.

Van Oostrom (1995), verificou que a eficiéncia de remogdo de nitrogénio em um
banhado aumentava com o tempo; este efeito € atribuido a acumulagio de matéria orginica
nos banhados, aumentando deste modo, o suplemento de carbono organico para denitrificacdo
e condi¢des apropriadas para a atuagdo dos microrganismos.

O efeito da interagdo dos fatores carga e espécie sobre as varidveis NTK, NH; e NO’;
ndo apresentou diferen¢a significativa entre eficiéncia média para as trés varidveis, nas

condi¢Ges experimentais (Tabela 4.3).

4.1.4.2 Fosforo total e ortofosfato

A eficiéncia de remogao de fosforo total e ortofosfato variou de 546,67 a 99,82% ¢
11,89 a 99,85%, respectivamente (Figura 8.4-anexo). Em rela¢do a redugdo de fosforo total,
nenhuma diferenga significativa foi verificada entre espécies (Tabela 4.1).

Em relagfio a redugdo de ortofosfato, a diferenca na eficiéncia média entre espécies
(1, 2 e 3b) e controle (0a) foi significativa (p<0,05; D.M.S. 6,97). Ndo houve diferenca
significativa entre espécies (Tabela 4.1).

A mudan¢a de carga provocou redugdio na eficiéncia média dos leitos para as duas
variaveis(Tabela 4.2; Figura 8.5-anexo). O aciimulo de dgua na superficie dos leitos controle,
provocou a proliferacio de algas, contribuindo para a ineficiéncia do sistema. Houve
diferenga significativa na eficiéncia média entre a carga inicial (b) e a carga final (a) para as
duas varidveis, nas condi¢bes experimentais (p<0,05; D.M.S. 30,80 e 4,97).

O efeito da interag@io dos fatores carga e espécie sobre as variaveis fosforo total ndo
apresentou diferenca significativa entre eficiéncia média para os diferentes tratamentos,

enquanto para a varidvel ortofosfato, a diferenga foi significativa (p<0,05; D.M.S. 9,87). De
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acordo com a tabela 4.3 (Figura 8.6-anexo), a interagdo (3c), (4¢), (5¢), (6¢), (7¢) ¢ (8¢c)
diferenciou significativamente da interagdo (1b) e (2a). Também a interagdo (1b) apresentou
diferenga significativa em relagdo a interacdo (2a).
| A quantidade de fésforo que é removida ou retida nos banhados é varidvel (Mitchell et
al., 1995). Watson et al. (1990) registrou percentual de 0 a 90% de remogdo em sistemas
experimentais; Brix (1998), registrou remogio de 50% de fosforo; Nyakango e Bruggen
(1998), registraram remogéo de 88% de fosforo. Philippi et al., (1998), encontraram eficiéncia
de 72% de f6sforo total.

Um estudo utilizando sistemas simplificados, apresentou eficiéncia de remogdo de
fosforo total na faixa de 36,4 a 71,4% (Urbanc-Bercic e Bulc, 1995); Yang et al. (1995)
registraram eficiéncia de remog¢do de 30,6% para fosforo total. Billore et al., (1998),
registraram remogdo de 58% de ortofosfato em um sistema com 5 meses de funcionamento.

Outra experiéncia realizada por Perfler ¢ Haberl (1993) registraram eficiéncia de 58 a
80%; Schierup et al. (1990) apud Haberl et al. (1995), encontraram eficiéncia de 31,7% de
remogdo, em 71 sistemas pesquisados. Brix (1987) apud Juwarkar et al. (1995) registrou
remogdo de 11 a 83%.

Em vista da grande variagdo dos resultados citados anteriormente, o sistema
experimental em estudo apresentou potencial para remogdo de fésforo total e ortofosfato,

alcangando niveis satisfatorios.
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Tabela 4.1 — Eficiéncia média sob diferentes tratamentos e significancia das diferengas entre tratamento nos banhados em estabelecimento
referente ao fator espécie.

TRATAMENTOS: Fator Espécie
Varidveis P de Fcovarisvet Controle Z. bonariensis T. subulata Mistura P de Fegpecie D.M.S

Alcalinidade <,001 34,9 (0bc) 13,2 (1a) 40,6 (2¢) 26,7 (3b) <,001 9,63
Cloretos 0,367 41,1 (Ob) 30,8 (1ab) 38,7 (2b) 26,3 (3a) 0,054 11,87
Coliformes fecais <,001 97,76 91,93 94,34 95,38 0,146 5,01
Condutividade <,001 38,9 (Obc) 16,9 (1a) 45,7 (2¢) 31,9(3b) <,001 7,28
Cor 0,288 -35 (0c) -276 (1a) -123 (2bc) -216 (3ab) 0,003 134,6
Coliformes totais 0,004 97,1 88,5 94,4 94,2 0,167 7,66
DQO <,001 32,9 (0a) 54,2 (1b) 70,2 (2b) 60,5 (3b) 0,002 19,39
NH, <,001 74 75,7 76,3 76 0,873 6,18
NO’, 0,772 -128 (0b) -499 (1a) -94 (2b) -179 (3b) 0,033 299,8
NTK <,001 69,4 76,9 79,6 74,2 0,070 7,85
PO>, 0,130 71,8 (0a) 99,3 (1b) 97,8 (2b) 99,6 (3b) <,001 6,97
Fosforo total 0,002 26,5 59 78,8 64 0,111 61,16
SO%, <,001 50,7 (0b) -0,3 (1a) 422 (2b) 75,9 (3b) <,001 35,82
SST <,001 -22 -97 -15 -24 0,137 78,5
SSv 0,046 -107460 -149996 -39996 -58329 0,553 166116,3
Turbidez <,001 42,2 (0a) 64,6 (1ab) 81,9 2b) 75,7 (3b) 0,007 23,59

P de F: Probabilidade de F obtido por ANOVA (Anélise de Varidncia); D.M.S.: Diferenga Minima Significativa (0,05%).
Letras sob os diferentes tratamentos diferenciam as médias, “a” ¢ atribuido 4 menor média, sendo que “a<b<c<d....”
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Tabela 4.2 — Eficiéncia média sob diferentes tratamentos e significincia das diferencas entre

tratamento nos banhados em estabelecimento referente ao fator carga.

TRATAMENTOS: Fator Carga

Varidveis P de Feovarigvel Inicial Final P de Feurga D.M.S
Alcalinidade <,001 25,8 31,9 0,081 6,87
Cloretos 0,367 49,5 (b) 19 (a) <,001 8,46
Coliformes fecais <,001 100,02 (b) 89,69 (a) <,001 3,57
Condutividad,e <,001 37,6 (b) 29,1 (a) 0,001 5,19
Cor 0,288 -248 (a) =77 (b) <,001 96
Coliformes totais 0,004 99.4 (b) 87,7 (a) <,001 5,46
DQO <,001 71,4 (b) 37,5(a) <,001 13,82
NH; <,001 95,8 (b) 55,2 (a) <,001 4,41
NO; 0,772 -54 (b) -396 (a) 0,002 213,8
NTK <,001 90,4 (b) 59,6 (a) <,001 5,60
PO*, 0,130 95,3 (b) 88,9 (a) 0,012 4,97
Fosforo total 0,002 93,3 (b) 20,9 (a) <,001 30,80
SO*, <,001 55,6 32,1 0,072 25,54
SST <,001 10 (b) -89 (a) <,001 56
SSV 0,046 7781 (b) -185672 (a) 0,002 118436,9
Turbidez <,001 86,1 (b) 46,1 (a) <,001 16,82

P de F: Probabilidade de F obtido por ANOVA (Andlise de Varidncia);
Significativa (0,05%).

D.M.S.: Diferenga Minima

Letras sob os diferentes tratamentos diferenciam as médias, “a” é atribuido & menor média, sendo que

“a<b<c<d....”
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Tabela 4.3 — Eficiéncia média sob diferentes tratamentos e significincia das diferengas entre tratamento nos banhados em estabelecimento
referente a interagdo carga e espécie.

TRATAMENTOS: Fatores Carga e Espécie

Varidveis P de Fcovariaver Controle Z. bonariensis T. subulata Mistura P de Figteraczo | D-M.S
Co C, Co Cy Cy Cy Co C,

Alcalinidade <,001 398 (led) 30 (2bc) 5,2 (3a) 21,3(4b) 133,2(S5be) 48 (6d) 25 (7b) 28,4 (8bc) 0,031 13,63
Cloretos 0,367 673 (1d) 14,9 (2a) 44,5 (3¢) 17,1 (4ab) | 45,4 (5¢) 31,9(6bc) 40,6 (7c) 12(8a) 0,015 16,80
Coli. fecal <,001 100,40 95,12 100,40 83,47 100,17 88,52 99,11 91,65 0,109 7,09
Condutividade <,001 49,1 28,7 194 144 46,2 452 358 28 0,055 10,31
Cor 0,288 27(led) 96(2bc) |-372(32a) -179(4b) |[-258(5a) 12 (6cd) -389 (7a) -44 (8¢) 0,005 190,6
Coli. total 0,004 99,7 944 100,1 77 99,6 89,1 98,1 90,4 0,103 10,84
DQO <,001 76,3 (1c) -10,4 (2a) |64,8(3bc) 43,7 (4b) 75,5 (5¢) 64,8 (6bc) 69,1 (7bc) 51,8 (8be) <,001 2745
NH; <,001 94,9 53,1 97,3 54,1 93,1 59,6 98 54,1 0,316 8,76
NO; 0,772 =719 -177 -130 -867 7 -195 -13 -345 0,169 4245
NTK <,001 89,1 49,7 91 62,8 91,7 67,6 90 58,4 0,269 11,11
PO*, 0,130 84,7 (1b) 58,8 (2a) 99,2 (3¢) 99,5 (4¢) 98,1 (5¢) 97,4 (6¢) 92,2(7c) 99,9 (8¢) <,001 9,87
Fosforo total 0,002 95,6 -42,7 95,6 224 95,4 62,3 86,5 414 0,078 61,16
SO%, <,001 51,6 49,8 34 -34,5 60,8 37,5 76 75,8 0,205 50,71
SST <,001 37 -81 -7 -187 11 -42 2 -47 0,291 111,1
SSvV 0,046 7808 -222727 7770 -307763 7776 -87768 7771 -124430 0,553 235203,5
Turbidez <,001 97,1 (1c) -12,7(2a) |76,5(3bc) 52,7(4b) 84,4 (5¢) 79,3 (6bc) 86,4 (7c) 65 (8be) <,001 33,41

P de F: Probabilidade de F obtido por ANOVA (Anélise de Variéncia); D.M.S.: Diferenga Minima Significativa (0,05%); Cy: Carga Inicial (163 I/d); C,: Carga Final (326 I/d)
Letras sob os diferentes tratamentos diferenciam as médias, “a” ¢ atribuido & menor média, sendo que “a<b<c<d....”
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4.1.5 Demanda quimica de oxigénio

A variagdo de remogdo de DQO foi de —323,27 a 97,19% (Figura 8.7-anexo). Os leitos
com espécies (1, 2 e 3b) apresentaram melhor eficiéncia que os leitos controle (0a) (Tabela
4.1). A diferenca entre a eficiéncia média dos leitos com espécies e dos leitos controle foi
significativa (p<0,05; D.M.S. 19,39). Nédo houve diferenca significativa entre espécies para
esta varidvel, nas condi¢Ges experimentais.

Os valores da eficiéncia média para o sistema experimental foram similares a
eficiéncia apresentada em outros estudos tratando efluente doméstico. Um estudo realizado
por Vymazal (1996), apresentou eficiéncia média de 80,9% em sete banhados construidos;
Yang et al. (1995), estudando um sistema em quatro estdgios, obteve eficiéncia média de
73,5%.

Estudos realizados por Urbanc-Bercic e Bulc (1995), apresentaram eficiéncia de 48 a
83%; Nyakango e Bruggen (1998), encontraram eficiéncia de 96% de remogdo de DQO.
Outro estudo realizado por Reimold e Mcbrien (1997), apresentaram eficiéncia de 48%.
Schierup et al. (1990) apud Haberl et al. (1995), encontraram eficiéncia média de 65,6%, em
71 banhados construidos; Philippi et al, (1998), encontraram eficiéncia de 71% de remogéo de
DQO.

Houve diferenca significativa entre a carga inicial (b) e a carga final (a) (p<0,05;
D.M.S. 13,82) nas condi¢Bes experimentais, ocasionando redugio na eficiéncia do sistema
com a mudanga de carga (Tabela 4.2; Figura 8.8-anexo). Além disso foi verificado aumento
de proliferaggo de algas nos leitos controle, reduzindo assim, a eficiéncia.

A eficiéncia de remogdo de DQO ¢ influenciada pela carga e pelo tempo de detengdo
do sistema (Netter, 1993). Num estudo realizado por Netter (1993), a eficiéncia de remog&o
de DQO variou de 19 a 97%, para carga hidraulica de 15 a 60 mm/dia e diferentes substrato.

O efeito da interagfo dos fatores carga e espécie sobre a varidvel DQO resultou em
diferenca significativa entre eficiéncias médias para os diferentes tratamentos (Tabela 4.3). De
acordo com a tabela 4.3 (Figura 8.9-anexo), a interagdo (1c) e (Sc) diferenciou
significativamente da intera¢éo (2a) e (4b). Também a interagio (3bc), (6bc), (7bc) e (8bc)
apresentou diferenga significativa em relago a interagdo (2a) (p<0,05; D.M.S. 27,45).

A covariavel precipitagdo exerceu influéncia significativa para a redugdo de eficiéncia
média de DQO. O fator carga e a interagdio carga e espécie sofreu alteragdo, ocasionada pelo

periodo chuvoso.



4.1.6 Sdlidos suspensos totais e volaiteis

A variagdo de remogdo de Sélidos Suspensos Totais e de Sélidos Suspensos Volateis
foi de —946,88 a 100% e -2349900,0 a 100%, respectivamente (Figura 8.9-anexo). Nio houve
diferenca significativa entre espécies para as duas varidveis, nas condigdes experimentais
(Tabela 4.1). Nenhuma diferenga significativa entre espécies e controle foi verificada para
ambas variaveis.

De acordo com Thomas et al. (1995), o percentual de remogéo de sélidos suspensos
varia de 95 a 99% em banhados construidos, obtendo melhor desempenho em sistemas com
macrofitas totalmente estabelecidas. O tempo de detengdo, o contato com a rizosfera € a
adsorgédo, aumentam o processo de remogdo (Hiley, 1995; Tchobanoglous, 1991 apud Martin
e Johnson, 1995).

Um banhado construido operando hd 10 anos, apresentou eficiéncia de 87 a 92%
(Gearheart, 1992); Nyakango e Bruggen (1998), registraram 85% de remog¢do de SS em um
banhado construido. Billore et al.,, (1998), registraram remog¢do de 78% de SST em um
sistema com 5 meses de funcionamento; Philippi et al., (1998), encontraram eficiéncia de SST
e SSV de 38% e 57%, respectivamente.

Outro sistema, operando ha 1 ano promoveu remogdo de 75% (Chick e Mitchell,
1995); a eficiéncia média de 7 banhados, com tempo de operagdo de 2 a 4 anos, foi de
91,1% (Vymazal, 1996). Reimold e Mcbrien (1997), encontraram remogio para SST e SSV
de 76 e 7%, respectivamente. Estudos realizados por Watson et al. (1990), (tabela 1.3 — item
1.4), em 29 sistemas, apresentaram eficiéncia entre 49 a 98%. O tempo de operac¢io variava
de 1 a 3 anos.

A mudanga de carga aplicada ao sistema, ocasionou aumento de eficiéncia média dos
leitos (Tabela 4.2). Houve diferenga significativa na eficiéncia entre a carga inicial (b) € a
carga final (a) para as duas variaveis (p<0,05; D.M.S. 56,0 ¢ 118436,9).

O efeito da interacdo dos fatores carga e espécie sobre as varidveis SST e SSV nio
apresentou diferenca significativa entre eficiéncia média para as duas variaveis, nas condigdes
experimentais (Tabela 4.3).

A diversidade de plantas, substrato, carga hidraulica e organica, tempo de detengéo,
tempo de operagdo, entre outros, influencia no grau de eficiéncia dos banhados construidos,
como mostram os estudos citados. A reduzida eficiéncia média apresentada em todos os leitos
pode ser explicada por se tratar de um sistema em fase inicial.

O periodo chuvoso exerceu influéncia significativa no desempenho dos banhados,
provocando o carreamento dos filmes organicos aderidos as raizes, ocasionando deste modo o

aumento de SST e SSV no sistema.
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4.1.7 Condutividade

A condutividade variou na faixa de 87,62 a —17,65 (Figura 8.7-anexo). A diferenga na
eficiéncia média entre espécies foi significativa (p<0,05; D.M.S. 7,28). A espécie Typha
subulata (2¢) foi mais eficiente que a espécie Zizaniopsis bonariensis (1a) e mistura de Typha
subulata e Zizaniopsis bonariensis (3b) (Tabela 4.1). Também houve diferenca significativa
entre mistura de Typha subulata ¢ Zizaniopsis bonariensis (3b) e Zizaniopsis bonariensis
(1a).

A mudanga de carga provocou redugdo de eficiéncia no sistema (Tabela 4.2;
Figura 8.8-anexo). Houve diferenca significativa na eficiéncia entre carga inicial (b) e carga
final (a) (p<0,05, D.M.S. 5,19).

O efeito da interagdo dos fatores carga e espécie sobre a varidvel condutividade ndo
apresentou diferenca significativa entre eficiéncia média para os diferentes tratamentos, nas
condi¢des experimentais (Tabela 4.3).

O periodo chuvoso exerceu influéncia significativa no desempenho dos banhados para

esta varidvel, nas condi¢des experimentais (Tabela 4.1).

4.1.8 Alcalinidade e pH

A redugdo de alcalinidade variou de -59,33 a 84,24% (Figura 8.10-anexo). A
diferenca na eficiéncia média entre espécies foi significativa (p<0,05; D.M.S. 9,63). A
macréfita Typha subulata (2¢) foi mais eficiente que Zizaniopsis bonariensis (1a) e a mistura
de Typha subulata e Zizaniopsis bonariensis (3b) (Tabela 4.1).

Os leitos mistura (Typha subulata e Zizaniopsis bonariensis) (3b) foram mais eficiente
que a espécie Zizaniopsis bonariensis (1a). Ndo houve diferencga significativa entre Typha
subulata (2¢) e leitos controle (Obc).

A mudanga de carga ndo ocasionou diferenga significativa na eficiéncia entre carga
inicial e carga final (Tabela 4.2).

O efeito da interagdo dos fatores carga e espécie sobre a variével alcalinidade resultou
em diferenca significativa entre eficiéncia média para os diferentes tratamentos. De acordo
com a tabela 4.3 (Figura 8.12-anexo), a interagdo (6d) diferenciou significativamente da
interagdo (2bc), (3a), (4b), (5bc), (7b) e (8bc). Também a interagdo (1cd), (2bc), (4b), (Sbe),
(7b) e (8be) apresentou diferenca significativa em relagéo a interacéo (3a) (D.M.S. 13,63).

A covariavel precipitagdo exerceu influéncia significativa (p<0,05) para as diferencas
de eficiéncia ocorridas no efluente, para o fator espécie e para a interagio carga e espécie nas

condigdes experimentais.
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Os valores de pH permaneceram na faixa de 6,93 a 7,44 para o afluente ¢ 5,92 a 8,11

para o efluente. As mudangas ocorridas no pH entre os afluentes e efluentes foram pequenas.

4.1.9 Sulfato

A variagdo de remogdo de sulfato foi de —352,70 a 95,12% (Figura 8.10anexo). Houve
diferenca significativa entre espécies (p<0,05; D.M.S. 35,82). Os leitos com Typha subulata
(2b) ¢ mistura de Typha subulata e Zizaniopsis bonariensis (3b) foram mais eficientes que os
leitos com Zizaniopsis bonariensis (1a) (Tabela 4.1).

Nenhuma diferenga significativa entre carga inicial e carga final foi verificada
(Tabela 4.2).

O efeito da interagdio dos fatores carga e espécie sobre a varidvel sulfato nio
apresentou diferenga significativa entre eficiéncia média, nas condi¢des experimentais
(Tabela 4.3).

A covariavel precipitagdo exerceu influéncia significativa para a redugdo de eficiéncia
média para o fator espécie, carga e para a interag30 carga e espécie desta varidvel, ocasionada

pelo periodo chuvoso (Tabela 4.1).

4.1.10 Cloreto

A redugio de cloreto variou de —17,89 a 91,18% (Figura 8.10-anexo). Houve diferenga
significativa entre espécies (p<0,05; D.M.S. 11,87). Os leitos com Typha subulata (2b) foram
mais eficientes que os leitos com mistura de Typha subulata e Zizaniopsis bonariensis (3a)
(Tabela 4.1). Os leitos controle (0b) foram mais eficientes que os leitos com mistura de Typha
subulata e Zizaniopsis bonariensis (3a).

A mudanca de carga provocou redugdo de eficiéncia no sistema (Tabela 4.3;
Figura 8.11-anexo). Houve diferenga significativa na eficiéncia entre carga inicial (b) e a
carga final (a) (p<0,05; D.M.S. 8,46).

O efeito da interagdo dos fatores carga e espécie sobre a varidvel cloreto resultou em
diferenca significativa entre eficiéncia média para os diferentes tratamentos (Tabela 4.3). De
acordo com a tabela 4.3 (figura 8.12-anexo), a interagdo (1d) diferenciou significativamente
da interacdo (2a), (3c), (4ab), (5¢), (6bc), (7c) e (8a). Também a interagdo (3¢), (S¢), (6bc) €
(7¢) apresentou diferenga significativa em relagio a interagdo (2a) e (8a) (D.M.S. 16,80).
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42 DESEMPENHO DOS SISTEMAS ESTABELECIDOS

Os sistemas estabelecidos receberam trés cargas durante o periodo amostral. A
primeira carga hidraulica foi de 82,5 L/dia, a segunda foi de 165 L/dia e a terceira foi de
330 Vdia. Para avaliar o desempenho dos sistemas na redugdo de cargas poluidoras, foi
aplicada a Andlise de Varidncia e o teste F (p<0,05). Foi utilizado para comparagio da

diferenga entre as espécies, a Diferenga Minima Significativa (D.M.S.).

4.2.1 Turbidez

A redugio de turbidez variou na faixa de 46,43 a 98,52% (Figura 8.13-anexo) durante
o periodo amostral. Nenhuma diferencga significativa entre os leitos com Typha subulata e
leitos controle foi verificada (Tabela 4.4).

A mudanga de carga aplicada ao sistema ocasionou redugio na eficiéncia dos leitos
(Tabela 4.5; Figura 8.14-anexo). Houve diferenga significativa na eficiéncia entre a carga
inicial, intermediaria e carga final (p<0,05; D.M.S. 7,15/5,84). A carga inicial (1b) e
intermedidria (2b) foi mais eficiente que a carga final (3a) (Tabela 4.5). N3o houve diferenca
significativa entre carga inicial (1b) e carga intermediaria (2b).

A interag@io dos fatores carga e espécie ndo apresentou diferenca significativa entre
suas eficiéncias médias para os diferentes tratamentos, para a varidvel nas condig¢Ses
experimentais (Tabela 5.6).

A covariavel precipitagdo nfo exerceu influéncia significativa na eficiéncia do sistema
(Tabela 4.4).

422 Cor

A reducdo de cor variou na faixa de -5900 a 90% (Figura 8.13-anexo). Nenhuma
diferenca significativa entre os leitos com Typha subulata e leitos controle foi verificada
(Tabela 4.4).

Nio houve diferenga significativa na eficiéncia entre carga inicial, intermediéria e
final, para esta variavel (Tabela 4.5).

A interagdo dos fatores carga e espécie ndo apresentou diferenga significativa entre
suas eficiéncias médias, para a varidvel nas condi¢des experimentais (Tabela 4.6).

A covariavel precipitagido ndo exerceu influéncia significativa na eficiéncia do sistema

(Tabela 4.4).
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4.2.3 Coliformes totais e coliformes fecais

Os banhados mostraram-se eficientes na remo¢@o de coliformes totais e coliformes
fecais, variando na faixa de -45 a 100% e 30 a 100%, respectivamente (Figura 8.13-anexo).
Néo houve diferenca significativa entre a espécie Typha subulata e controle para as duas
variaveis nas condi¢des experimentais (Tabela 4.4).

A mudanca de carga aplicada ao sistema, ocasionou redu¢fo na eficiéncia média dos
leitos, devido a fase de adaptacdo a nova carga (Tabela 4.5; Figura 8.14-anexo). Houve
diferenga significativa na eficiéncia entre a carga inicial, intermediéria e carga final (D.M.S.
7,80/6,37 e 10,20/8,33) para coliformes totais e coliformes fecais, respectivamente. A carga
inicial (1b) e intermedidria (2b) foi mais eficiente que a carga final (3a) para ambas varidveis
(Tabela 4.5). Néo houve diferenca significativa entre carga inicial (1b) e carga intermediéria
(2b) para as duas variaveis.

O efeito da interag@o dos fatores carga e espécie sobre a variavel coliformes fecais nio
apresentou diferenca significativa entre eficiéncia média, enquanto para a varidvel coliformes
totais, a diferenca foi significativa (D.M.S. 10,55/8,61/6,09). De acordo com a tabela 4.6
(Figura 8.15-anexo), a interagdo (1c) e (4¢) diferenciou significativamente da interagéo (3b) e
(6a). Também a interagdo (2bc), (3b) e (Sbc) apresentou diferenca significativa em relagdo a
interag&o (6a).

O periodo chuvoso ndo exerceu influéncia significativa no desempenho dos banhados,
para as duas variaveis (Tabela 4.4).

Os banhados mostraram-se muito eficientes na remocdo de coliformes fecais e totais
referente as duas primeiras cargas aplicadas ao sistema. A eficiéncia de remogdo do sistema
sdo similares 2 eficiéncia alcangada em outros estudos realizados por Watson et al. (1990);
Reimold e Mcbrien (1997); Wittgren e Tobiason (1995); Maehlum et al. (1995).

A aplicagio da terceira carga provocou reducdo de eficiéncia para os dois parametros.
Entretanto, a eficiéncia de remocgdo foi satisfatéria, permanecendo na faixa de eficiéncia

apresentada por Rivera et al (1995); Hiley (1995), entre outros.

4.2.4 Nutrientes

4.2.4.1 Nitrogénio de Kjeldahl, Aménia e Nitrato

A remogdo de NTK e NH; foi satisfatdria, enquanto para NO’; foi extremamente
ineficiente (Tabela 4.4). A eficiéncia para NTK, NH; e NO’; variou na faixa de 13,33 a
99,29%, -44,22 a 99,44% e —-7730,77 a 92,86%, respectivamente (Figura 8.16-anexo). Em
relagdo a NTK, nenhuma diferencga significativa entre a espécie Typha subulata e controle foi

verificada nas condigdes experimentais (Tabela 4.4).
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Em relagdo a NH;, os leitos com Typha subulata (b) apresentaram remogdo superior
aos leitos controle (a) (Tabela 4.4), com diferenca significativa entre eles (D.M.S. 8,63). Em
relagdo a NOs, os leitos com Typha subulata (b) mostraram melhor eficiéncia que os leitos
controle (a), apresentando diferenca significativa entre eles (p<0,05; D.M.S. 745,4).

A mudanga de carga ocasionou redugdo na eficiéncia média para todos os leitos,
referente aos trés pardmetros (Tabela 4.5). Houve diferenca significativa na eficiéncia entre
a carga inicial, intermedidria e carga final, para as variaveis NTK e NH; (D.M.S. 12,73/10,40
e 14,74/12,03). A carga inicial (1¢) foi mais eficiente que a carga intermediaria (2b) e final
(3a) para as variaveis NTK e NH;. A carga intermediaria (2b) foi mais eficiente que a
carga final (3a) para as varidveis NTK e NHj, respectivamente (Figura 8.17).

Em relagdo a NO3;, houve diferenga significativa na eficiéncia entre a carga inicial,
intermedidria e carga final (D.M.S. 1273,6/1039,9). A carga inicial (1b) foi mais eficiente que
a carga intermedidria (2a) e final (3a) (Tabela 4.5).

A eficiéncia de remogéo para NTK e NHj foi bastante satisfatéria para a primeira e
segunda carga aplicada ao sistema. O elevado nivel de remogdo de NH; indica excelente
nitrificagdo no sistema, denotando ndo ser um fator limitante para remog¢do de nitrogénio no
presente estudo.

Os niveis de oxigénio encontrados no sistema experimental para as trés cargas
aplicadas, variaram na faixa de 0,02 a 4,76 mg/L. As condi¢des de oxigena¢do no sistema
estimulou a nitrifica¢fo, resultando na redugéo da concentragdo de amonia.

O nivel de nitrato encontrado no sistema variou na faixa de 0,03 a 0,38 mg/L para o
afluente, 0,03 a 0,32 mg/L para o efluente dos leitos com espécies € 0,02 a 12,19 mg/L para o
efluente dos leitos controle. O reduzido nivel de nitrato encontrado no sistema ndo oferecia
condigdes apropriadas para estimular a denitrificaggo.

A eficiéncia de remogdo de nitrogénio € bastante varidvel, como mostra vérios estudos
realizados com banhados construidos. Estudo realizado por Gersberg et al. (1986) apud
Juwarkar et al. (1995), registraram remogdo de 28 a 91% de nitrogénio; Brix (1987) apud
Juwarkar et al. (1995), registraram remogdo na faixa de 25 a 88%. Schierup et al. (1990) apud
Haberl et al. (1995), registraram eficiéncia média de 34% para amédnia.

Pesquisa realizada por Borner (1992) apud Haberl et al. (1995), apresentaram
eficiéncia de 30% para aménia. Urbanc-Bercic e Bulc (1995), registraram remogédo de NH; e
NO; na faixa de 64,1 a 75% e —2074 a 72,8%, respectivamente.

O efeito da intera¢do dos fatores carga e espécie sobre as variaveis NTK e NH; ndo
apresentou diferenca significativa entre eficiéncia média para as duas varidveis, nas condigdes

experimentais. Para a varidvel NO73, a diferenga foi significativa (D.M.S.



50
1721,7/1405,8/994,0). De acordo com a tabela 4.6 (Figura 8.18), a interagdo (1b), (4b), (5b) e

(6b) diferenciou significativamente da interagdo (2a) e (3a).

4.2.4.2 Fésforo total e Ortofosfato

A variagdo da eficiéncia de remogio de fésforo total e ortofosfato foi de —657,50 a
99,26% e 27,57 a 99,68%, respectivamente (Figura 8.16-anexo). Em relagio a redugio de
fésforo total, a eficiéncia média dos leitos controle (b) em relagdo aos leitos com Typha
subulata (a) foi significativa (D.M.S. 58,5) (Tabela 4.4).

Em relagdo a ortofosfato, nenhuma diferenca significativa foi verificada entre a
espécie Typha subulata e leitos controle (Tabela 4.4).

Em relaggo a fésforo total, a mudanga de carga provocou redugio na eficiéncia média
dos leitos (Tabela 4.5). Houve diferenca significativa na eficiéncia entre a carga inicial,
intermediéria e carga final (D.M.S. 100,0/81,6). A carga inicial (1b) e intermediaria (2b) foi
mais eficiente que a carga final (3a). Ndo houve diferenca significativa entre carga inicial (1b)
e carga intermedidria (2b).

Nenhuma diferenga significativa entre carga inicial, intermedidria e carga final foi
verificada para a varidvel ortofosfato, nas condi¢des experimentais (Tabela 4.5).

O efeito da interagdo dos fatores carga e espécie sobre as varidveis fosforo total e
ortofosfato, apresentou diferenga significativa entre eficiéncia média (D.M.S.
135,1/110,3/78,0 e 25,01/20,42/14,44). De acordo com a tabela 4.6 (Figura 8.18-anexo), a
interagdo (1¢), (2¢) e (Sc¢) diferenciou significativamente da interagéo (4bc) e (6ab) para a
variavel fosforo total. Para a varidvel ortofosfato, a interagdo (3a), (2b) e (4b) diferenciou
significativamente da interaggo (1a), (Sa) e (6a).

A covariavel precipitagdo (chuva) ndo exerceu influéncia significativa (p<0,05) na
reducdo de eficiéncia do efluente para a carga final. Também nfo exerceu influéncia
significativa na eficiéncia do fator espécie e da interagdo carga e Espécie, para as condigdes
experimentais.

A variabilidade na remog&o ou reten¢do de f6sforo por banhados construidos, tem sido
registrado em diversas pesquisas. Estudos realizados por Watson et al. (1990); Mitchell et al.
(1995); Brix (1987) apud Juwarkar et al. (1995); Schierup et al. (1990) apud Haberl et al.
(1995); Urbanc-Bercic ¢ Bulc (1995); Yang et al. (1995); Perfler € Haberl (1993), registraram
varia¢Ges na remogdo de fosforo.

O nivel de remogio desses sistemas estdo associados a quantidade de conteido de
ferro, aluminio, calcio, materiais orgénicos e inorgdnicos contidos ou adicionados no

substrato; bem como na escolha do substrato (Nichols, 1983; Haberl et al., 1995; Netter,
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1993). No presente experimento, os leitos controle apresentaram eficiéncia superior aos leitos
com espécies para primeira e segunda carga. O fato do substrato (areia) ndo ter sido utilizado
em nenhum tratamento de efluente anteriormente, ao contririo dos leitos com as espécies,

contribuiu para melhor eficiéncia dos leitos controle.

4.2.5 Demanda quimica de oxigénio

A eficiéncia de remogo de DQO variou de 0,00 a 88,81% (Figura 8.19-anexo). Os
leitos controle (b) apresentaram melhor eficiéncia que os leitos com Typha subulata (a)
(Tabela 4.4). A eficiéncia média dos leitos controle em relagio aos leitos com Typha subulata
foi significativa (p< 0,05; D.M.S. 9,87). '

A mudanga de carga aplicada ao sistema ocasionou reduggo na eficiéncia dos
leitos (Tabela 4.5; Figura 8.20-anexo). Houve diferenca significativa na eficiéncia entre a
carga inicial, intermedidria e carga final (D.M.S. 16,87/13,77). A carga inicial (1b) e
intermedidria (2b) foi mais eficiente que a carga final (3a) (Tabela 4.5). Ndo houve diferenca
significativa entre carga inicial (1b) e carga intermedidria (2b).

A interagdo dos fatores carga e espécie ndo apresentou diferenca significativa entre
suas eficiéncias médias para a variavel, nas condigdes experimentais (Tabela 4.6).

A covariavel precipita¢do ndo exerceu influéncia significativa na eficiéncia do sistema
(Tabela 4.4).

Os problemas operacionais na estagdo contribuiram para a variagio na eficiéncia de
remog¢édo de DQO. Entretanto, os resultados de eficiéncia média do sistema encontram-se na
faixa de valores apresentados em estudos realizados por Urbanc-Bercic e Bulc (1995);
Reimold e Mcbrien (1997); Netter (1993); Yang et al. (1995), entre outros.

Durante o periodo amostral, os leitos controle apresentaram eficiéncia superior aos
leitos com Typha subulata. Um fator que pode ter contribuido para melhor eficiéncia dos
leitos controle, foi o fato do substrato ndo ter sido usado anteriormente em nenhum
tratamento, ao contrario dos leitos com Typha subulata, que ja foram utilizados em outros

tratamentos.
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Tabela 4.4 — Eficiéncia média sob diferentes tratamentos e significancia das diferengas entre
tratamento nos banhados estabelecidos referente ao fator espécie.

TRATAMENTOS: Fator Espécie

Varidveis P de Fcovarigver Controle T. subulata P de Fegpecie D.M.S
Alcalinidade 0,346 13,3 (a) 57 (b) <,001 12,53
Cloretos 0,424 29,7 (a) 49 D) 0,006 10,65
Coliformes fecais 0,805 97,8 94,3 0,250 5,97
Condutividade 0,377 173 (a) 44,7 (b) <,001 8,84
Cor 0,872 -260 -362 0,730 592,9
Coliformes totais 0,787 97,7 94 0,104 4,57
DQO 0,860 59,2 (b) 45,5 (a) 0,007 9,87
NH; 0,008 70,5 (a) 79,3 (b) 0,045 8,63
NO; 0,871 -1788 (a) 5(b) <,001 745,4
NTK 0,055 70,5 76,3 0,125 7,46
PO*, 0,145 71,7 78,9 0,796 10,83
Fésforo total 0,871 2 -40 (a) 0,038 58,5
SO, 0,016 -94 (a) 7 (b) 0,009 74,4
SST 0,130 61,1 (b) 41,3 (a) 0,011 15,11
Turbidez 0,412 89,6 88,1 0,490 4,19

P de F: Probabilidade de F obtido por ANOVA (Andlise de Varidncia);
Significativa (0,05%).

DM.S.: Diferenca Minima

Letras sob os diferentes tratamentos diferenciam as médias, “a” é atribuido & menor média, sendo que

“a<b<c<d....”
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Tabela 4.5 — Eficiéncia média sob diferentes tratamentos e significancia das diferengas entre
tratamento nos banhados estabelecidos referente ao fator carga.

TRATAMENTOS: Fator Carga

Varidveis P de Fcovarisvel Inicial Intermedidria Final P de Fcarga D.M.S
Co C, C,

Alcalinidade 0,346 41,8 (1b) 48,7 (2b) 1,8 (3a) <,001 21,39/17,47
Cloretos 0,424 47,8 (1b) 19,1 (2a) 24,3 (3a) <,001 18,19/14,85
Coli. fecal 0,805 100 (1b) 98,8 (2b) 81,4(3a) | <,001 10,20/8,33
Condutividade 0,377 40,1 (1b) 33 (2b) 1,7 3a) <,001 15,11/12,33
Cor 0,872 -525 26 -7 0,235 1011,6/825,9
Coli. total 0,787 99,8 (1b) 99,2 (2b) 80,7 (3a) <,001 7,80/6,37
DQO 0,860 56,4 (1b) 58,6 (2b) 33,8 (3a) 0,003 16,87/13,77
NH; 0,008 92,7 (1¢) 67 (2b) 295@3a) | <,001 14,74/12,03
NO’; 0,871 -242 (1b) -1927 (2a) -1805 (3a) | <,001 1273,6/1039,9
NTK 0,055 86,3 (1¢) 64,4 (2b) 43,5 (3a) <,001 12,73/10,40
PO*, 0,145 79,2 79,9 73,2 0,676 18,50/15,10
Fésforo total 0,871 31(1b) 52 (2b) -193(3a) | <,001 100/81,6
S0%, 0,016 -49 -21 -50 0,366 127,2/103,8
SST 0,130 43,3 (1b) 37,4 2a) 889(3b) | <,001 25,81/21,07
Turbidez 0,412 94,3 (1b) 91,5 (2b) 70 (3a) <,001 7,15/5,84

P de F: Probabilidade de F obtido por ANOVA (Analise de Varidncia); D.M.S.: Diferenga

Minima

Significativa (0,05%); Cy: Carga Inicial (82,50 1/d); C,: Carga Intermediéria (165 I/d) e C, Carga Final (330 Vd).
Na coluna da D.M.S.: comparagdo entre C; e C,/ comparagdes entre Cy e Cy, € Cy € Cs.
Letras sob os diferentes tratamentos diferenciam as médias,

“a<b<c<d....”

“a” é atribuido & menor média, sendo que



Tabela 4.6 — Eficiéncia média sob diferentes tratamentos e significAncia das diferencas entre tratamento nos banhados estabelecidos referente a
interagdo carga e espécie.

TRATAMENTOS: Fatores Carga e Espécie

Varidveis P de Feovarisver Controle T. subulata P de Finteracio D.M.S
Co C; 5} Co G, G

Alcalinidade 0,346 14,5 32,6 -9,3 69,1 64,8 12,9 0,096 28,93/23,62/16,70
Cloretos 0,424 38,1 15,3 19,1 57,5 229 294 0,623 24,59/20,08/14,20
Coli. fecal 0,805 100 99 89,9 100,1 98,6 72,8 0,082 13,79/11,26/7,96
Condutividade 0,377 21,7(1b) | 20,7(2ab) (0,7 (3a) 58,6 (4c) | 45,2 (5¢) 2,8 (6a) 0,013 20,43/16,68/11,78
Cor 0,872 -454 80 -18 -596 -27 3 0,977 1368,7/1117,5/790,2
Coli. total 0,787 99,6 (1¢) 99,4 (2bc) 90,6 (3b) |100(4c) |98,9 (Sbec) | 70,9 (6a) 0,004 10,55/8,53//6,09
DQO 0,860 64,7 62,7 39,1 48,1 54,5 28,5 0,769 22,81/18,62/13,17
NH; 0,008 85,4 63,1 33,1 99,9 70,8 26 0,159 19,93/16,27/11,50
NO’; 0,871 -502 (1b) | -3864 2a) |-3571 (3a) |18 (4b) 11 (Sb) -40 (6b) <,001 1721,7/1405,8/994,0
NTK 0,055 80,2 64 47,7 92,4 64,8 39,3 0,093 17,22/14,06/9,94
PO*, 0,145 69,5(1a) | 96,3 (2b) 82,6 3ab) [89(4b) |63,5(5a) 63,9 (6a) <,001 25,01/20,42/14,44
Fésforo total 0,871 90 (1c) 89 (2¢) -250 (3a) |-27 (4bc) |16 (5¢) -135 (6ab) 0,012 135,1/110,3/78,0
SO*, 0,016 -138 (1a) | -4 (2ab) 51 (3ab) |40(4b) |-38(Sab) |-49 (6ah) 0,044 171,9/140,4/99,3
SST 0,130 55,5 53,1 85,9 31 21,7 91,8 0,229 34,89/28,49/20,15
sSsv 0,640 50 55,3 43,9 41,1 314 60,6 0,583 58,4/47,39/33,51
Turbidez 0,412 94,5 93,7 70,8 94 89,3 69,2 0,769 9,67/7,89/5,58

P de F: Probabilidade de F obtido por ANOVA (Anélise de Varidncia); D.M.S.: Diferenga Minima Significativa (0,05%); . Co: Carga Inicial (82,50 1/d); C;: Carga
Intermedidria (165 1/d) e C, Carga Final (330 l/d). Na coluna da D.M.S.: Comparagdes entre C, e C,, C, € C,/ comparag¢des entre C, € C;, € Cy € C,/Comparacdes entre CO.
Letras sob os diferentes tratamentos diferenciam as médias, “a” é atribuido & menor média, sendo que “a<b<c<d....”
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4.2.6 Sélidos suspensos totais e volateis

A remogio de s6lidos suspensos totais (SST) e de sélidos suspensos volateis (SSV)
variou na faixa de —36,84 a 100% e —133,33 a 100%, respectivamente (Figura 8.19-anexo).
Em relagdo a SST, os leitos controle (b) apresentaram eficiéncia superior aos leitos com
Typha subulata (a), ocorrendo diferenga significativa entre eles (D.M.S. 15,11) (Tabela 4.4).

A mudanga de carga aplicada ao sistema, ocasionou reducdo na eficiéncia
média dos leitos (Tabela 4.5). Houve diferenga significativa na eficiéncia entre a carga inicial,
intermedidria e carga final (D.M.S. 25,81/21,07). A carga inicial (1a) e intermediéria (2a) foi
menos eficiente que a carga final (3b) em relagdo a SST.

O efeito da interagdo dos fatores carga e espécie sobre a variavel SST ndo apresentou
diferenga significativa entre eficiéncia média para a varidvel, nas condi¢bes experimentais
(Tabela 4.6).

O periodo chuvoso ndo exerceu influéncia no desempenho dos banhados (Tabela 4.4).

A taxa de remogdo de s6lidos suspensos apresenta methor desempenho em banhados
construidos com macréfitas ja estabelecidas (Thomas et al., 1995), além disso o tempo de
detengéo, o contato com a rizosfera das plantas e a adsor¢éo podem aumentar o processo de
remogdo (Hiley, 1995; Tchobanoglous, 1991 apud Martin e Johnson, 1995).

Entretanto, o sistema experimental ndo apresentou um bom desempenho esperado por
sistemas totalmente estabelecidos. Alguns fatores, como a obstrugio na tubulagio de
drenagem e problemas operacionais do reator anaerdbio, podem ter influenciado no

desempenho do sistema.

2.2.7 Condutividade

A variavel condutividade variou na faixa de 74,08 a —41,22 (Figura 8.19-anexo). Os
leitos com a espécie Typha subulata (b) foram mais eficientes que os leitos controle (a)
(Tabela 4.4), apresentando diferenca significativa entre eles (p<0,05, D.M.S. 8,84).

A mudanga de carga ocasionou redugéo na eficiéncia dos leitos (Tabela 4.5). Houve
diferenga significativa na eficiéncia entre a carga inicial, intermedidria e carga final (p<0,05;
D.M.S. 15,11/12,33). A carga inicial (1b) e intermedidria (2b) foi mais eficiente que a
carga final (3a). Nao houve diferenca significativa entre carga inicial (1b) e carga
intermediéria (2b).

O efeito da interagdo dos fatores carga e espécie sobre a variavel condutividade,
apresentou diferenca significativa entre eficiéncia média para os diferentes tratamentos
(p<0,05; D.M.S. 20,43/16,68/11,78). De acordo com a tabela 4.6 (figura 8.21-anexo), a
interagdo (4¢c) e (Sc) diferenciou significativamente da interagdo (1b), (2ab), (3a) e (6a).
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Também a interagdo (1b) apresentou diferenca significativa em relagio a interagiio (3a) e
(6a).

O periodo chuvoso néo exerceu influéncia significativa no desempenho dos banhados

para esta varidvel, nas condi¢des experimentais.

4.2.8 Alcalinidade e pH

A redugdo de alcalinidade variou de 84,45 a 95,15% (Figura 8.22-anexo). Os leitos
com Typha subulata (b) foram mais eficientes que os leitos controle (a) (Tabela 4.4),
apresentando diferenca significativa entre eles (p<0,05, D.M.S. 12,53).

A mudanca de carga aplicada ao sistema ocasionou reducdo na eficiéncia dos leitos
(Tabela 4.5; Figura 8.23-anexo). Houve diferenga significativa na eficiéncia entre a carga
inicial, intermediaria e carga final (D.M.S. 21,39/17,47). A carga inicial (1b) e intermediaria
(2b) foi mais eficiente que a carga final (3a) (Tabela 4.5). Ndo houve diferenga significativa
entre carga inicial (1b) e carga intermedidaria (2b).

A interagdo dos fatores carga e espécie nfo apresentou diferenca significativa entre
suas eficiéncias médias para a varidvel, nas condi¢des experimentais (Tabela 4.6).

A covariavel precipitagio ndo exerceu influéncia significativa na eficiéncia do sistema
(Tabela 4.4).

Os valores de pH variaram na faixa de 6,70 a 7,66 para o afluente e 5,48 a 9,68 para o
efluente. Os leitos com Typha subulata apresentaram pH levemente acido, enquanto que leitos

controle apresentaram-se alcalinos durante o periodo amostral.

4.2.9 Sulfato

A eficiéncia de remogdo de sulfato variou de —384,81 a 91,91% (Figura 8.22-anexo).
Os leitos com Typha subulata (b) apresentaram eficiéncia superior aos leitos controle (a),
apresentando diferenca significativa entre eles (D.M.S. 74,4) (Tabela 4.4).

Nenhuma diferenca significativa entre carga inicial, intermediaria e carga final foi
verificada (Tabela 4.5).

O efeito da interagdo dos fatores carga e espécie sobre a varidvel sulfato resultou em
diferenca significativa entre eficiéncia média (Tabela 4.6). De acordo com a tabela 4.6 (figura
8.24-anexo), a interagio (4b) diferenciou significativamente da interagdo (1a).

A covariavel precipitagio exerceu influéncia significativa para a redugéo de eficiéncia

média do sistema (Tabela 4.4).
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4.2.10 Cloreto

A redugdo de cloreto variou de —11,47 a 68,50% (Figura 8.23-anexo). Os leitos com
Typha subulata (b) mostraram desempenho médio superior aos leitos controle (a)
(Tabela 4.4), com diferenga significativa entre eles (D.M.S. 10,65).

A mudanga de carga provocou redugdo na eficiéncia média dos leitos (Tabela 4.5).
Houve diferenga significativa na eficiéncia entre a carga inicial, intermediaria e carga final
(D.M.S. 18,19/14,85). A carga inicial (1b) foi mais eficiente que a carga intermediéria (2a) e
final (3a). Ndo houve diferenga significativa entre carga intermediaria (2a) e carga final (3a).

O efeito da interagdo dos fatores carga e espécie sobre a variavel cloreto ndo
apresentou diferenga significativa entre eficiéncia média, nas condigdes experimentais
(Tabela 4.6).

A covariavel precipitagdo ndo exerceu influéncia significativa para a redugio de

eficiéncia média do sistema (Tabela 4.4).
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43 MODELOS EMPIRICOS DE EFICIENCIA

4.3.1 Sistemas em estabelecimento

Utilizando as relagbes empiricas entre carga afluente e efluente (equagdo 6 e 7),
desenvolvidas por Breen (1990), é possivel determinar a concentragdo efluente para
nitrogénio e f6sforo total (r = coeficiente de correlagdo).

NTkfwente = NT aftuente * 0,9066 (r = 0,9046) 6)
PTEfiwente = PT Aftuente * 0,0033 (r = 0,9283) )]

Nas tabelas 4.7 e 4.8 € apresentada a carga efluente média de nitrogénio e fésforo
total, estimadas (calculadas) pelo modelo de Breen (1990) e a observada no presente
experimento. Comparando os valores da carga média efluente de nitrogénio e fésforo total
estimada, com a observada, nota-se que o modelo desenvolvido por Breen (1990) ndo

reproduz adequadamente os valores observados (efluente observado).

Tabela 4.7 — Carga média efluente de nitrogénio total (mg.m>.d™") estimada e observada para

as espécies testadas.

TipO Espécie NT N‘[ DP NT DP

de afluente eflu calculado eflu Obs.
sistema (mg.m?.d") | (mgm’d?) (mg.m>.d")

% Z. bonariensis 6723,72 64,78 31,08} 2260,55 | 2868,35
E E
2 _5_3' T. subulata 6723,72 64,78 31,08| 2021,92 2702,93
;§ ';5; Mistura 6723,72 64,78 31,081 2317,24 2858,10
7 |

&
2 % T. subulata 6687,16 64,43 47,58 2576,33 4157,36
E 2
2 3
©vn m

Sistemas em Estabelecimento: n = 30; DP = Desvio Padrio.
Sistemas Estabelecidos: n = 30; DP = Desvio Padrio.

O sistema utilizado por Breen (1990), consiste em sistema subsuperficial vertical
ascendente em nivel de bancada, realizado em ambiente fechado e protegido de condigdes
hidrologicas (precipitagdo e vento), recebendo carga hidréulica reduzida. Verifica-se, deste
modo, que este modelo ndo € aplicavel para o sistema experimental em estudo, uma vez que

subestima a eficiéncia do mesmo para as cargas testadas.
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Tabela 4.8 — Carga média de fosforo total (mg.m™>.d") estimada e observada para as espécies

testadas.
Tipo Espécie Pr Pr DP Py DP
de afluente eflu/calculado eflu/Obs.

sistema (mg.m2d?) | (mg.m2d?) (mg.m2.d™)

% Z. bonariensis 1507,78 23,37 20,51 436,23 593,88
]
; § T. subulata 1507,78 23,37 20,51 257,74 393,26
§ § Mistura 1507,78 23,37 20,51 387,50 498,85
» A

g
g § T. subulata 1491,60 23,12 28,20 | 1800,79 2539,32
g 2
v M

Sistemas em Estabelecimento: n=30; DP = Desvio Padrio.
Sistemas Estabelecidos: n=30; DP = Desvio Padrio.

Segundo Breen (1990), o desempenho deste tipo de sistema € considerado

parcialmente dependente da sua carga. Deste modo, relagdes empiricas entre cargas afluente e

efluente foram determinadas para o sistema experimental em teste. As relagSes foram

representadas por equagbes de regressdo linear simples (equagdo de 8 a 16) para cargas de

nitrogénio total, fosforo total e DQO, (& = erro).

Zizaniopsis bonariensis:

NTesuente = 0,817 * NT Afluente — 3229,6 + & (r=0,944; n =30)
PTefuente = 0,234 * PTAfluente + 83,186 + § (r=10,534; n = 30)
DQOkfente = 0,437 * DQOasiyente + 256,45 + & (r=0,830; n=30)

Typha subulata:

NTEfuente = 0,756 * NTaftuente — 3064,07+ & (r = 0,924; n = 30)
PTEfuente = 0,149 * PTafluente + 33,456 + € (r =0,5174; n = 30)
DQOkfuente = 0,399 * DQOafwuente — 1265,987 + & (r = 0,885; n = 30)

Mistura (T. subulata e Z. bonariensis):

NTefluente = 0,811 * NT afjuente — 3135,49 + & (r = 0,934; n = 30)
PTEfuente = 0,202 * PT Afiuente + 82,696 + & (r = 0,610; n = 30)
DQOEfuente = 0,355 * DQO astuente — 528,458 + & (r = 0,819; n = 30)

UFRGS

BIBLIOTECA 1PH

(8)
®
(10)

(11)
(12)
(13)

(14)

(15)
(16)
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Na figura 4.1a, 4.2a ¢ 4.3a ¢ apresentado a dispersio dos pontos que representam a
carga de nitrogénio total afluente e efluente para os leitos com Zizaniopsis bonariensis, Typha
subulata ¢ mistura de 7. subulata e Z. bonariensis para um limite de confianca de 95%. A
variagdo na carga de nitrogénio total aplicada para as espécies citadas, resultou em boa
eficiéncia de remogéo para cargas afluente com menores valores. A partir da carga aplicada de
4500 mg/m>.d verifica-se que a eficiéncia de remogéo é reduzida.

Na figura 4.1b, 4.2b ¢ 4.3b ¢ apresentada a dispersdo dos pontos que representam a
carga de fosforo total afluente e efluente para as mesmas espécies citadas anteriormente. A
variagdo na carga de fosforo total aplicada para os leitos com Zizaniopsis bonariensis, Typha
subulata e mistura de T. subulata e Z. bonariensis, resultou também em boa correlagdo para
faixa de cargas afluente com menores valores. Acima da carga de 1.000 mg/m®.d. foi
verificada um aumento na dispersdo, com alguns pontos saindo fora do limite de confianga de
95%.

Na figura 4.1c, 4.2c e 4.3c ¢ apresentado a dispersdo dos pontos que representam a
carga de DQO afluente e efluente para os leitos com Zizaniopsis bonariensis, Typha subulata
e mistura de T. subulata e Z. bonariensis para um limite de confianga de 95%. A variagdo na
carga de DQO aplicada para as espécies citadas, também resultou em boa eficiéncia para
cargas na faixa de menores valores, mostrando uma redugéo na eficiéncia com o aumento da
carga aplicada, com alguns pontos situando-se fora do limite de confianga.

O aumento de carga hidraulica de 163 L/d para 326 L/d aplicada ao sistema, provocou
reducdo de eficiéncia. Deste modo, a aplicabilidade do modelo desenvolvido para o sistema
experimental é melhor representada para cargas reduzidas. Acima dessa faixa de carga ocorre
redugdo da capacidade de remogdo de nutrientes e DQO. Para algumas cargas aplicadas no
sistema foi verificada influéncia desta, sob o desempenho do sistema experimental.
Entretanto, resultados de sistemas experimentais similares ao de Breen (1990), indicam que
cargas operacionais em escalas reais para nitrogénio e foésforo, tem pouco efeito sob o

desempenho do sistema (Breen e Chick, 1989 apud Breen, 1990).
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44 CARACTERISTICAS DAS MACROFITAS AQUATICAS - Sistema em

estabelecimento
4.4.1 Crescimento das macrofitas aquiticas

A absorgdo de nutrientes pelas plantas é um importante processo de tratamento, em
experimentos utilizando banhados construidos, podendo ser influenciado pelo crescimento e
desenvolvimento das plantas (Breen, 1990).

Neste experimento, os leitos com a espécie Typha subulata apresentaram bom
crescimento durante o periodo amostral. O crescimento foliar da mesma foi superior a da
espécie Zizaniopsis bonariensis € da mistura de T. subulata e Z. bonariensis, demonstrando
grande poder de adaptagdo ao meio (Tabela 4.9).

Os leitos analisados s3o constituidos por plantas em varias fases de desenvolvimento,
variando assim, o tamanho das folhas, talos e inflorescéncia. Portanto, o grande desvio padrio
observado para comprimento aéreo total € resultado da faixa de desenvolvimento das plantas
do banhado.

Os dados de biomassa obtidos no final do periodo amostral, sdo apresentados na tabela
4.9. A razio de biomassa aérea (folhas, talo e inflorescéncia) em relagio a biomassa
subterrdnea (raiz e rizoma) foi de 1,09:1; 1,52:1 e 0,97:1 para as espécies Zizaniopsis
bonariensis, Typha subulata ¢ mistura de T. subulata e Z. bonariensis, respectivamente,
indicando maior aumento na biomassa aérea para a espécie Zizaniopsis bonariensis e Typha

subulata no periodo amostral.

Tabela 4.9 — Comprimento aéreo total e biomassa total média (peso seco) das espécies para o
final do periodo amostral, referente aos sistemas em estabelecimento.

Componente Espécie Comprimento DP Biomassa DP
Aéreo Total Total
(m/m?) (g/m?)
Z. bonariensis 5695,15 1618,39 14818,15 5476,14
Foliar T. subulata 10248,81 5733,33 21012,72 11458,05
Mistura* 5725,16 2942 .44 12128,12 5498,60
Z. bonariensis 265,16 8,35 4116,28 1574,79
Talo T. subulata 249,71 245,08 2773,90 2188,83
Mistura* 282,30 140,90 3521,79 4076,12
Z. bonariensis ) ¢-)
Inflorescéncia | T. subulata 79,95 782,05
Mistura 37,62 403,79
Z. bonariensis 17353,09 1431,43
Rizosfera T. subulata 16196,94 1676,27
Mistura* 16537,44 2228,21

Mistura: considera conjuntamente o comprimento foliar total e biomassa total das duas espécies.
(-) a amostra nfo apresentava inflorescéncia.
n=3; n*=6; DP = Desvio Padrio
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onde:
BF = biomassa das folhas
CF = comprimento das folhas

Comparando o valor de biomassa foliar total observada no experimento com a
biomassa foliar total estimada (calculada) pelo modelo proposto por Breen (1990), verificou-
se que este subestimou a biomassa observada no sistema, ndo sendo aplicavel para a realidade

do experimento em estudo(Tabela 4.10).

Tabela 4.10 — Valores médios de biomassa foliar total (g/m?) estimada pelo modelo de Breen
(1990) e observada para as espécies testadas.

Espécie Comprimento BF DP BF DP
Foliar Calculado Observado
(m/m’) (g/m’) (g/m’)
8 Z. bonariensis 5695,15 5140,25 1472,73 | 14818,15 5476,14

E [F)

; % T. subulata 10248,81 9284,08 5217,33| 21012,72 11458,05

.§ % Mistura* 5725,16 5167,56 2677,62| 12128,13 5498,6

2

g 2

E _"53 T. subulata 1609,30 1422,12 580,29 2062,24 1122,16

Sistemas em Estabelecimento: n = 3; n* =6; DP = Desvio Padrdo
Sistemas Estabelecidos: n = 12; DP = Desvio Padrdo; BF = Biomassa Foliar

Utilizando uma relagéo linear com os dados observados no experimento, verificou-se
que este ndo apresentou uma boa correlagdo para as trés espécies testadas. O modelo que
melhor se ajustou a nuvem de pontos do sistema em estudo foi a relagdo potencial. Essa
relagdo entre comprimento foliar e biomassa foliar pode ser representada pelas equagdes
abaixo. Entretanto, essa relagio apresenta somente valores finais de biomassa e comprimento

foliar (Figura 4.6).

Zizananiopsis bonariensis:

BF = 0,019*CF %! (r =0,960; n = 169) 1)
Typha subulata:
BF = 0,263*CF "*¥ (r = 0,944; n = 319) (22)

mistura (T. subulata e Z. bonariensis):
BF = 0,149*CF %% (r =0,952; n =372) (23)
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Na figura 4.6(a, b e c) ¢é apresentada a relagdo potencial entre biomassa foliar e
comprimento foliar para as espécies Zizaniopsis bonariensis, Typha subulata e mistura
(T. subulata e Z. bonariensis). Observando a equagfo 21, 22 e 23, verifica-se a boa correlagdo
para as trés espécies testadas, com coeficientes de correlagéo (r) de 0,960, 0,944 e 0,952 para
Zizaniopsis bonariensis, Typha subulata e mistura (7. subulata ¢ Z. bonariensis),
respectivamente.

Na figura 4.6(a, b ¢ ¢) € verificado um melhor ajuste entre biomassa e comprimento
foliar na fase inicial da curva, isto €, para pequenos valores de comprimento foliar. Uma
grande dispersdo dos pontos € verificado a medida que aumenta o comprimento das folhas,
para as trés espécies em estudo.

A variagdo na biomassa para um mesmo comprimento foliar pode estar associada a
largura das folhas, isto é, uma folha do mesmo comprimento apresenta variagdo em sua
largura, principalmente na fase adulta. Na fase inicial de crescimento essa variagio na largura
das folhas n3o ¢ elevado.

A determinagdo da biomassa potencial de um sistema do tipo banhado construido € de
extrema importancia para a defini¢do do protocolo de operagio e manutengdo. Sabendo-se a
massa de macréfitas aquéticas € possivel estimar o potencial de aumento da eficiéncia de
remogéo de nutrientes pela coleta desta biomassa. Além disso, se este procedimento for
aprovado, através destes modelos pode-se fornecer elementos para o dimensionamento de

processos de disposi¢do ou compostagem da biomassa.
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4.4.2 Concentracio de nutrientes nos tecidos das macrofitas e substrato

Na tabela 4.11 € apresentada a concentragdo de nutrientes contida nos tecidos das
espécies Zizaniopsis bonariensis, Typha subulata, mistura (T. subulata e Z. bonariensis) e de
seus respectivos substratos testados.

A razio de concentragdo de nitrogénio total retida na biomassa aérea em relagdo a
concentragdo retida na biomassa subterranea foi de 1,38:1; 1,44:1 e 1,14:1 para as espécies
Zizaniopsis bonariensis, Typha subulata e mistura (I. subulata e Z. bonariensis),
respectivamente, indicando maior retengdo de nitrogénio na biomassa aérea para as trés

espécies testadas (Figura 4.7a).

Tabela 4.11 — Concentragdo de nitrogénio total (g/kg), fosforo total (g/kg), enxofre (g/kg) e
carbono organico total (g/kg) para as espécies testadas.

Componente Espécie Nt DP Py DP S DP COoT DP

Z. bonariensis } 15,67 0,58 11,83 0,25} 1,13 0,11} 446,67 20,82

Aérea T. subulata 15,67 1,15 }2,83 0,45]| 1,50 0,20} 403,33 5,77
Mistura 12,83 1,26 |2,23 0,35 1,52 0,14| 410,00 17,32

Z. bonariensis* | 11,32 1,19 | 1,44 0,71 2,58 1,11] 333,33 51,32
Raiz/Rizoma | T. subulata* 10,85 2,61 | 1,88 0,64] 1,98 0,88] 376,67 15,28

Mistura* 11,29 1,54 11,71 0,41 2,73 1,05} 275,00 | 109,45
Z. bonariensis | 0,20 { 0,00 }0,10 0,00f{ 0,20 0,00 1,67 0,11
Substrato T. subulata 0,20 0,00 {0,10 0,001 0,20 0,00 2,00 0,10
Mistura 0,23 0,06 10,13 0,06| 0,16 0,06 1,87 0,22
Controle 0,20 | 0,00 {0,10 0,00| 0,30 0,10 1,60 0,36

n=3; n* = 6; DP = Desvio Padrdo

Analisando a biomassa total da planta (aérea + raiz/rizoma), os leitos com Zizaniopsis
bonariensis apresentaram maior reten¢do de nitrogénio total em sua biomassa em relagéo aos
outros leitos testados, com 1,8% e 11,9% superior aos leitos com Typha subulata e mistura (T.
subulata e Z. bonariensis), respectivamente.

A concentragdo de nitrogénio total retido no substrato dos leitos com Zizaniopsis
bonariensis, Typha subulata e leitos controle foi similar. Foi verificado uma maior retengéo

de nitrogénio nos leitos mistura (7. subulata e Z. bonariensis) (Figura 4.7b).
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as trés espécies testadas (Figura 4.8c). A espécie Zizaniopsis bonariensis apresentou maior
concentragdo de carbono orgénico na biomassa aérea em relagdo aos leitos com Typha
subulata e leitos mistura (7. subulata e Z. bonariensis).

Analisando a biomassa total da planta (aérea + raiz/rizoma), os leitos com Zizaniopsis
bonariensis e Typha subulata apresentaram maior concentragdo de carbono organico em sua
biomassa em relagdo aos leitos mistura (7. subulata e Z. bonariensis), com 13,9% superior.

A concentragdo de carbono organico retido no substrato dos leitos com Typha

subulata foi superior aos outros leitos (Figura 4.8d).

4.4.3 Balanco de massa do sistema em estabelecimento

Em um periodo de 146 dias de operagdo, o sistema apresentou uma eficiéncia de 68 ¢
72% de remogdo de nitrogénio e fésforo total, respectivamente, para os leitos com a espécie
Zizaniopsis bonariensis. Um total de 561.010,00 mg/m>.d de nitrogénio ¢ 118.310,00 mg/m’.d
de fésforo foi removido da agua residuaria ao ser incorporada aos compartimentos: aéreo,
rizosfera e substrato. Esse total constitui respectivamente a 64 ¢ 61% da quantidade de
nitrogénio e fésforo retido na biomassa das macréfitas + substrato.

A eficiéncia de remogdo de nitrogénio foi de 27, 22 e 15% para biomassa aérea,
rizosfera e substrato, respectivamente; isto €, 27, 22 e 15% da carga de nitrogénio total que
entrou no sistema, foi retido pela biomassa aérea, rizosfera e substrato, respectivamente. Do
mesmo modo, 14, 13 e 34% da carga de fosforo do sistema ficou retido na biomassa aérea,
rizosfera e substrato, respectivamente, através da absor¢go, adsorgio e incorporacéo.

O equivalente a 4 e 11% de nitrogénio e fosforo, respectivamente, foram removidos
por outros mecanismos, como o processo de nitrificagdo, volatilizagdo da aménia, produgio
de biomassa ou contida na biomassa morta (seca) das folhas durante o periodo amostral.

Do total de nitrogénio retido no sistema, foi verificado maior retengdo na biomassa
aérea da espécie Zizaniopsis bonariensis, € menor retengdo no substrato. No que se refere a
fésforo, o substrato apresentou maior porcentagem de reten¢do, enquanto que a componente
rizosfera apresentou menor retengéo.

No mesmo periodo de teste, um total de 638.240,00 mg/m>.d de nitrogénio e
156.260,00 mg/m>.d de fosforo foram removidos da 4gua residuaria pelos banhados contendo
a espécie Typha subulata. Esse total constitui respectivamente a 73 e 81% da quantidade de
nitrogénio e fésforo retido na biomassa das macréfitas + substrato.

A eficiéncia de remog¢do de nitrogénio foi de 38, 20 e 15% para biomassa aérea,
rizosfera e substrato, respectivamente; isto €, 38, 20 e 15% da carga de nitrogénio total que

entrou no sistema ficou retido na biomassa aérea, rizosfera e substrato, respectivamente. Do



75
mesmo modo, 31, 16 e 34% da carga de fosforo total ficou retido na biomassa aérea, rizosfera
¢ substrato, respectivamente, através da absorg¢fo, adsorgdo e incorporagio.

Do total de nitrogénio retido no sistema, foi verificado maior reten¢do na biomassa
aérea da espécie Typha subulata, com menor retengdo no substrato. No que se refere a
fosforo, o substrato apresentou maior porcentagem de retengdo, enquanto que a componente
rizosfera apresentou menor retengio.

No mesmo periodo de teste, um total de 494.570,00 mg/m’>.d de nitrogénio e
141.390,00 mg/m.d de fosforo foram removidos da 4gua residudria pelo sistema mistura (7.
subulata e Z. bonariensis). Esse total constitui respectivamente a 56 e 73% da quantidade de
nitrogénio e fosforo retido na biomassa das macroéfitas + substrato.

A eficiéncia de remogio de nitrogénio foi de 18, 21 e 17% para biomassa aérea,
rizosfera e substrato, respectivamente; isto €, 18, 21 e 17% da carga de nitrogénio ficou retido
na biomassa aérea, rizosfera e substrato, respectivamente. Do mesmo modo, 14, 15 € 44% da
carga de fésforo ficou retido na biomassa aérea, rizosfera e substrato, respectivamente, através
da absor¢do, adsor¢do e incorporagéo.

O equivalente a 12 e 2% de nitrogénio e fésforo, respectivamente, foram removidos
por outros mecanismos, como o processo de nitrificagdo, volatilizagdo da aménia, produgéo
de biomassa ou contida na biomassa morta (seca) das folhas removidas durante o periodo
amostral.

Do total de nitrogénio retido no sistema, foi verificado maior reten¢fo na rizosfera da
espécie mistura (7. subulata e Z. bonariensis), com menor retengdo no substrato. No que se
refere a fosforo, o substrato apresentou maior porcentagem de retengdo, enquanto que a
componente aérea apresentou menor retengo.

Dos trés tipos de plantas testadas, a espécie Typha subulata apresentou melhor
desempenho com relagdo a nitrogénio e fésforo total, sendo que a maior quantidade de
nitrogénio removido pelo sistema foi atribuida & biomassa aérea. Enquanto que a maior
quantidade de fésforo removido pelo sistema foi verificado no substrato.

O valor de fosforo total obtido na biomassa aérea foi atribuido a absorgédo sobre esta e
para a biomassa da raiz/rizoma pode ser devido a incorporagdo, absor¢do e precipitagdo sobre
esta biomassa. Entretanto, pelo método utilizado ndo foi possivel diferenciar estes processos.

As adsorgdo, absor¢io, precipitacio e sedimentagdo sdo os principais mecanismos de
remogdo de fosforo dos banhados construidos (Tchobanoglous, 1987 apud Gearheart, 1992).
A remogio de fosforo das aguas residuarias pelos banhados, pode ser efetuada pelas reagdes

de adsorgdo e pela precipitagdo utilizando Al, Fe, e Ca no solo (Billore et al., 1998).
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Segundo Breen (1990); Adcock, et al. (1995), nos banhados somente dois mecanismos
estdo realmente disponiveis para remogéo de fosforo: a adsor¢o pelo substrato e absor¢do na
biomassa das plantas associado a remogio via coleta da biomassa aérea.

O fosforo € considerado um elemento conservativo nesses sistemas, podendo ser
espacialmente removido do sistema, entretanto, com a aplicag¢io continuada de fésforo, a
capacidade dos solos dos banhados em reter fosforo diminui até o solo tornar-se saturado
(Devai et al., 1988 apud Breen, 1990). Portanto, a coleta da biomassa aérea pode ser uma
opg¢do para remover permanentemente nutrientes do sistema, principalmente fosforo (Breen,
1990).

Embora teoricamente os banhados artificiais possam ter uma vida finita para uma
efetiva remogdo de fosforo, a remogdo da biomassa podera significativamente prolongar a
vida dos sistemas (Billore et al., 1998).

Estudos realizados por Adcock et al. (1995), indicaram que 55% de nitrogénio e 46%
de fosforo foram retidos pelas macréfitas. A biomassa das plantas e o substrato foram as
principais componentes de reten¢do de nutrientes nos banhados, sendo que a remog¢do pode
ser atribuida em grande parte pelo estabelecimento das macréfitas. Brix (1990), encontrou
12% de nitrogénio e 33% de fosforo retido no substrato. O equivalente a 30% de nitrogénio
removido do banhado foi atribuido a volatilizagdo da amdnia e pelo processo de nitrificagdo-
denitrificagéo.

Estudo realizado por Brix (1994), Gumbricht (1993) apud Brix (1997), mostraram que
a capacidade de remogdo pelas macrofitas e a remogdo via coleta, encontram-se na faixa de
30a 150 kg P/ha.ano e 200 a 2500 kg N/ha.ano, respectivamente. Breen (1990), encontrou
50,7% de nitrogénio e 67,3% de foésforo retido nas plantas, indicando que as plantas
apresentaram maior retengdo de nutrientes. Esses resultados indicam o potencial de absorgdo
de nutrientes pelas plantas como um processo de remogdo em banhados tratando aguas

residuarias.
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A biomassa das folhas pode ser calculada utilizando-se uma relagdo linear simples.
Essa relagdo foi desenvolvida a partir do comprimento das folhas e do seu peso seco coletado
do sistema no inicio e final do periodo de teste (Breen, 1990). Utilizando a relagio de Breen
(1990) (Equagdo 20), foi possivel calcular a biomassa foliar para a espécie Typha subulata.
Na tabela 4.10-item 4.4.1 é apresentado os valores de biomassa foliar total estimada e
observada para o sistema estabelecido (Typha subulata). O modelo proposto por Breen (1990)
também ndo apresentou aplicabilidade para a realidade do sistema em estudo, pois este
subestimou a biomassa observada. '
O modelo que melhor se ajustou a nuvem de pontos do sistema em estudo foi a relagdo
potencial. Essa relagdo entre comprimento foliar e biomassa foliar para o sistema estabelecido

pode ser representada pelas equagdes a seguir:

Typha subulata - Fase inicial:
BF = 0,271*CF ** (r = 0,926; n = 138) (24)

Typha subulata — Fase final:
BF = 0,119*CF *% (r=0,921; n =213) (25)

Typha subulata — Fase inicial e final:
BF = 0,186*CF * (r = 0,924; n = 351) (26)

Na figura 4.13(a, b e c) é apresentada a relagdo potencial entre biomassa e
comprimento foliar para a fase inicial, final e inicial + final dos leitos estabelecidos.
Observando a equagdo 24, 25 e 26, verifica-se a boa correlaco para as trés espécies testadas,
com um coeficiente de correlaggo (r) de 0,926, 0,921 e 0,924 para a espécie Typha subulata na
fase inicial, final e inicial + final, respectivamente.

Na figura 4.13a € verificado um melhor ajuste entre biomassa e comprimento foliar na
fase inicial da curva, isto é, para pequenos valores de comprimento foliar. Uma grande
dispersdo dos pontos ¢ verificado a medida que aumenta o comprimento das folhas.

O transporte dos banhados estabelecidos da Estagdo Recuperadora de Qualidade
Ambiental (ERQA) — Campus do vale/UFRGS para a estagdo de tratamento de esgoto do
Parque da Matriz — Cachoeirinha (CORSAN), provocou a quebra de folhas de algumas
macrofitas. Portanto, foi necessario o corte (apara) dessas folhas, o que pode ter provocado
uma variabilidade em sua densidade, principalmente para folhas de maior comprimento.

Na fase final do experimento (Figura 4.13b), também se verifica um melhor ajuste na

fase inicial da curva, sofrendo em seguida uma grande dispersio a medida em que aumenta o
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comprimento foliar. Entretanto, a dispersdo verificada no alto da curva é mais suave
comparada com a fase inicial.

Na figura 4.13c ¢ apresentado a dispersdo dos pontos referente a biomassa foliar e
comprimento foliar conjuntamente para a fase inicial e final do experimento.

Fazendo uma anélise comparativa da biomassa aérea da espécie Typha subulata entre
os sistemas em estabelecimento e os sistemas estabelecidos, verificou-se o grande potencial
de desenvolvimento da biomassa deste ultimo. A biomassa aérea da espécie Typha subulata
do sistema em estabelecimento foi de 21.012,72 g/m® e para o sistema estabelecido foi de
2.789,27 g/m’.

Em relagdo a biomassa subterrdnea, verificou-se que o sistema estabelecido foi
superior ao sistema em estabelecimento, uma vez que esse ji se encontrava completamente
maduro, possuindo deste modo, uma ocupagio completa no sistema.

Através dos modelos desenvolvidos que estimam a biomassa do sistema, ¢ possivel
determinar elementos para o dimensionamento de processos de disposi¢do ou compostagem

dessa biomassa, bem como a sua utilizagdo como fertilizante e alimento para peixes ou aves.
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4.5.2 Concentragio de nutrientes nos tecidos das macroéfitas e substrato

A concentragdo de nutrientes nos tecidos da espécie Typha subulata e de seu
respectivo substrato, € apresentada na tabela 4.13. A razio de concentragdo de nitrogénio total
na biomassa aérea em relagdo a concentragdo na biomassa subterrdnea para a fase inicial e
final foi de 2,98:1 e 1,1:1, respectivamente, indicando maior reten¢do na biomassa aérea para
a fase inicial e final do experimento (Figura 4.14a).

Analisando a biomassa total da planta (aérea + raiz/rizoma), a fase final do
experimento apresentou maior retengdo de nitrogénio total em sua biomassa em relagio a fase
inicial (3,8%).

A concentragdo de nitrogénio no substrato dos leitos com macréfitas foi superior a
retida no substrato dos leitos controle durante todo o periodo amostral (Figura 4.14b).

A razio de concentragdo de fosforo total retida na biomassa aérea em relagdo a
concentragéo retida na biomassa subterrinea para a fase inicia e final foi de 2,79:1 e 0,93:1,
respectivamente, indicando maior reten¢fo de fosforo na biomassa aérea para a fase inicial e
uma maior retengio na biomassa subterranea na fase final do experimento (Figura 4.14c).

Analisando a biomassa total da planta (aérea + raizrizoma), a fase final do
experimento apresentou maior retenc@o de fosforo total em sua biomassa em relagio a fase
inicial (5,7%).

O substrato dos leitos com Typha subulata apresentou maior retencgéo de fosforo total

em rela¢do ao substrato dos leitos controle, no final do periodo amostral (Figura 4.14d).
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Tabela 4.13 — Concentragdo de nitrogénio (g/kg), fosforo (g/kg), enxofre (g/kg) e carbono organico (g/kg) para a componente folhas,
raiz/rizoma e substrato referente aos sistemas estabelecidos.

1° Amostragem 2° Amostragem
(INICIAL)

Componente | n | pp | p, | DP| s | pp |cor|{ pP | N | DP | PT | DP | s | DP |coT| DP
Folhas 18,50, 3,54 2,6 028 205 0,07 440,000 0000 990 580 1,100 0,14 1,85 0,21/ 420,000 0,00
Raiz/Rizoma* 6,200 2,05 093 049 1,53 024 320,00{117,76f 6,88 222 080 0,62 1,78 0,42 335,00 110,00
Substrato (M) | 025 006 0,10 000 006 001 3,9 062 030 008 021 002 005 003 4,84 203
Substrato (C) 020 000 0,10 000 004 002 06§ 021 025 006 010 000 020 000 1,29 0,40

3° Amostragem 4° Amostragem

(FINAL)

Componente | v | pp | p, | DP| s | pp |cor| pp | N | DP | P | DP | s | DP |coT| DP
Folhas 12,000 0,000 1,00 000 1,80 0,000 440,000 0,000 13,50 0,71 1,80, 0,14 1,55 0,07 380,00 14,14
Raiz/Rizoma* 7,700 236 1,000 0,552 1,58 0,21 365,00 70,000 12,15 3,79 1,93 1,12] 3,33 0,13372,50, 27,54
Substrato (M) | 035 0,12 0,100 0,00 034 005 396 1,50 025 0,10 013 0,05 0,10 004 685 546
Substrato (C) 025 000 010 000 02§ 00§ 095 007 020 000 010 000 002 001 130 024

Substrato (M) — substrato macroéfitas; Substrato (C) — substrato do controle
n=4; n* = §; DP = Desvio Padrio
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4.5.3 Balanco de massa do sistema estabelecido

Durante o periodo de 215 dias de operagdo, um total de 613.895,00 mg/m*.d de
nitrogénio € 216.190,00 mg/m”.d de fosforo foram removidos da 4gua residuaria pelos
banhados com Typha subulata. Esse total constitui respectivamente a 47 ¢ 74% da quantidade
de nitrogénio e fésforo removido pelo sistema.

A eficiéncia de remogfo de nitrogénio foi de 3, 19 e 25% para biomassa aérea,
rizosfera e substrato, respectivamente; isto €, 3, 19 e 25% da carga de nitrogénio foi retido
pela biomassa aérea, rizosfera e substrato, respectivamente. Do mesmo modo, 2, 13 € 59% da
carga de fosforo ficou retido na biomassa aérea, rizosfera e substrato, respectivamente, através
da adsorg3o, absorgdo e incorporagdo.

O equivalente a 16% de nitrogénio foi removido por outros mecanismos, como o
processo de nitrificagdo, volatilizagdo da aménia ou contida na biomassa morta (seca) das
folhas durante o periodo amostral. Em relagdo a fésforo, foi verificado ineficiéncia. O sistema
encontrava-se saturado por fésforo, ocasionando sua liberagdio com a aplicagdio da carga no
sistema. Os sistemas foram utilizados em outros tratamentos de efluentes o que resultou em
actimulo de fésforo no substrato.

Do total de nitrogénio retido no sistema, foi verificado maior retengéo no substrato da espécie
Typha subulata, com menor retengdo na biomassa aérea. Em relagio a fosforo, o substrato
apresentou maior retengdo, enquanto que a componente aérea apresentou menor retengio.

O valor de fésforo total obtido na biomassa aérea foi atribuida a absor¢o sobre esta e
para a biomassa da raiz/rizoma pode ser devido a incorporagdo, absorgdo e precipita¢do sobre
esta biomassa. Entretanto, pelo método utilizado néo foi possivel diferenciar estes processos.

A quantidade de nitrogénio e fésforo removido pelo sistema foi retido em sua maioria
pelo substrato.

As adsorg¢do, absorgdo, precipitagdo e sedimentagdo sd3o os principais mecanismos de
remog¢3o de fosforo dos banhados construidos (Tchobanoglous, 1987 apud Gearheart, 1992).

Com a aplicagdo continuada de foésforo, a capacidade de retengdo dos solos dos
banhados diminui até o solo tornar-se saturado (Devai et al., 1988 apud Breen, 1990). Assim,
o banhado poder4 liberar alguma quantidade de fésforo que foi previamente adsorvido pelo
sistema se a concentragdo de fosforo na 4gua em contato com o solo for reduzida
(Nichols, 1983).

No presente experimento, a carga de fosforo efluente apresentou-se superior a carga
afluente. O fato deste sistema j4 ter sido utilizado no tratamento de efluente petroquimico e de

minas de carvio pode ter influenciado no resultado final.
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Comparando a espécie Typha subulata nos sistemas estabelecidos em relagdo aos
sistemas em estabelecimento, verificou-se que este ultimo apresentou maior potencial na
remogdo de nitrogénio e fésforo. O sistema em estabelecimento apresentou remogdo de 73%
de nitrogénio e 81% de fésforo, ao passo que o sistema estabelecido removeu somente 47%
de nitrogénio e 74% de fésforo.

A remogdo de nitrogénio e foésforo efetuada pela biomassa aérea do sistema
estabelecido foi de 3 e 2%, respectivamente. Para o sistema em estabelecimento essa remogdo
foi de 38% para nitrogénio e 31% para fosforo, demonstrando grande eficiéncia em relagdo ao
sistema estabelecido.

A remogdo de nutrientes efetuada pelo substrato do sistema estabelecido foi superior
ao do sistema em estabelecimento, entretanto é importante lembrar que o sistema estabelecido
ja foi utilizado no tratamento de outros tipos de efluentes, possuindo dessa forma, alguma
reserva de nutrientes contida em seu substrato.

A fase inicial de estabelecimento dos banhados, podem fornecer resultados
satisfatérios na remog¢do de nutrientes, quando comparado com sistemas ji em completo

estabelecimento.
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5 CONCLUSOES

Os banhados construidos passam por varios estigios até atingir a maturidade. Alguns
de seus estagios podem contribuir significativamente para o seu desempenho. A partir deste
fato, o presente estudo teve por objetivo buscar o entendimento do funcionamento desses
sistemas na fase de implantacgo. Foi analisado o comportamento e o potencial das macréfitas
na redugdo de cargas poluidoras (na fase de crescimento), determinando qual espécie melhor

se adaptou as condi¢des de operagdo e promoveu maior eficiéncia.

Sistemas em estabelecimento

Os banhados contendo as espécies testadas forneceram resultado variavel na redugio
de poluentes. Os leitos contendo a espécie Typha subulata demonstraram melhor desempenho
na redugdo dos poluentes, para as condi¢gGes experimentais. Os banhados apresentaram
diferenca significativa na eficiéncia média (p<0,05) entre as espécie testadas, para as variaveis
cor, alcalinidade, NO7, SO?,, cloretos e condutividade. Os leitos contendo as espécies
apresentaram diferenca significativa em relagdo aos leitos controle para as variaveis turbidez,
DQO e PO

Os banhados apresentaram bom desempenho na aplicagdo de cargas reduzidas. O
aumento de carga aplicada no sistema ocasionou redugdo de eficiéncia do sistema,
influenciando significativamente (p<0,05) as varidveis turbidez, cor, coliformes totais e
fecais, SST, SSV, DQO, NTK, NH;, NO7, PT, PO*,, condutividade e cloretos.

Os modelos empiricos desenvolvidos para o sistema experimental, entre cargas
afluente e efluente de nitrogénio, féosforo e DQO, com limite de confianga de 95%, foram
melhor representadas para cargas reduzidas. Acima dessa faixa de carga foi verificada uma
reducdo da capacidade de remogdo de nutrientes e DQO.

A interagdo dos fatores carga e espécie resultou em diferenga significativa, para as
variaveis alcalinidade, cloretos, cor, DQO, PO*, e turbidez.

As espécies de macrofitas testadas (Zizaniopsis bonariensis, Typha subulata e mistura
de Typha subulata e Zizaniopsis bonariensis) mostraram grande capacidade de sobrevivéncia
as condi¢bes de teste, ocupando integralmente os espagos dos banhados. Os leitos com a
espécie Typha subulata mostraram crescimento aéreo e biomassa aérea total, superior aos
leitos com Zizaniopsis bonariensis e leitos mistura. Além disso, foi verificado para as espécies
Zizaniopsis bonariensis e Typha subulata aumento na biomassa aérea em rela¢éo a biomassa

subterranea.
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A biomassa aérea da espécie Zizanmiopsis bonariensis ¢ Typha subulata foi a
componente de maior retengdo de nitrogénio, enquanto que o substrato reteve maior
quantidade de fésforo. Os sistemas mistura apresentaram maior retengfo de nitrogénio e
f6sforo nas componentes rizosfera e substrato, respectivamente.

Dos trés tipos de macrdfitas analisadas (Zizaniopsis bonariensis, Typha subulata e
mistura de Typha subulata e Zizaniopsis bonariensis), a espécie Typha subulata , apresentou
maior potencial de eficiéncia para nitrogénio e fésforo. O mecanismo de remog¢io que
prevaleceu no sistema foi absorgéo e adsor¢do para nitrogénio e fosforo, respectivamente.

Os banhados constituem solugdo alternativa no tratamento de efluentes domésticos,
principalmente em aplica¢bes locais e de pequena escala, necessitando de um estudo mais
prolongado para aplicagdes de grande escala em dreas com alta densidade populacional. Além
disso, estes ndo apresentaram bom desempenho para cargas concentradas, necessitando de
estudos mais detalhados e prolongados.

Estes sistemas passam por um periodo de estabelecimento e adaptagio as condi¢Ges do
meio, comegando a fornecer um melhor desempenho apds um ano de operagdo. Esse fato
pode explicar o desempenho varidvel dos banhados nessa fase de estabelecimento. Além
disso, um fator contribuinte pode estar associado com o método de carga (semi-continuo), a

influéncia da precipitagdo e de problemas ocorridos na estagdo durante o periodo de teste.

Sistemas estabelecidos

Os banhados contendo a espécie Typha subulata apresentaram resultado similar aos
sistemas em estabelecimento. Entretanto, era esperado um melhor desempenho dos mesmos,
pois se tratava de sistemas completamente estabelecidos. Os banhados estabelecidos
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre espécie para as varidveis alcalinidade,
DQO, SST, NO3, NH3, PT, SO%4, cloretos e condutividade.

A carga inicial e intermediaria aplicada no sistema apresentou resultados satisfatérios
de eficiéncia para o sistema, enquanto que a carga final ocasionou redugdo. O aumento de
carga influenciou significativamente na redugio de eficiéncia do sistema, para as varidveis
turbidez, alcalinidade, coliformes totais e fecais, SST, DQO, NTK, NHj;, NO7j;, PT,
condutividade e cloretos.

Os modelos empiricos desenvolvidos para o sistema experimental para o céalculo da
carga afluente e efluente de nitrogénio total, foram melhor representadas para cargas
reduzidas. Em rela¢do ao fosforo, ndo foi verificado nenhuma eficiéncia no sistema. Foi

verificado uma grande variag¢do de carga no efluente em relagdo a DQO.
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O fato deste sistema ter sido utilizado no tratamento de efluente petroquimico e de
minas de carvdo, pode ter influenciado no desempenho do mesmo para a variavel fosforo
total. A alteragdo no desempenho do sistema, € um dos problemas que ocorre quando se altera
a qualidade do efluente.

A interagdo dos fatores carga e espécie resultou em diferenga significativa para as
variaveis Coliformes totais, condutividade, NO3, PT, PO*, e SO%,.

A espécie testada apresentou biomassa subterranea superior a biomassa aérea, pois se
tratava de sistemas totalmente estabelecidos.

O balango de massa realizado estimou a quantidade de nutrientes retido no sistema € o
principal mecanismo. A quantidade de nitrogénio e fosforo total removido pelo sistema foi
retido em sua maioria pelo substrato, sendo a adsor¢éo o principal mecanismo de remogao de
nutrientes.

Os banhados podem ser utilizados como solugio alternativa no tratamento de efluentes

domésticos, principalmente em aplica¢des locais e de pequena escala.
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6 RECOMENDACOES

E fundamental a continuidade de estudos relacionados a este tipo de sistema,
principalmente sob condi¢des reais controladas, a fim de fornecer dados mais exatos sobre o
potencial de remogdo de poluentes e de parametros de projeto, bem como, os principais
mecanismos de remogio.

Com o intuito de contribuir com futuros trabalhos, visando a continuidade desta linha

de pesquisa, recomenda-se:

— arealizagdo de estudos relacionados a influéncia da carga hidraulica intermitente sobre o
desempenho dos banhados;

— autilizag@o de outras espécies de macrofitas aquaticas existentes, a fim de se conhecer sua
eficiéncia;

— verificar o desempenho dos banhados na remocfio de nutrientes pela utilizagdo de
substratos alternativos de residuos industriais (cinza muito fina e escoria - pag. 11), areia
rica em aluminio e ferro, entre outros;

— o desenvolvimento de novas técnicas construtivas do sistema;

— o0 desenvolvimento de estudos para estruturas simplificadas de controle de saida do
efluente;

— o estudo de métodos simplificados de operagdo, controle € monitoramento, a fim de
aumentar a eficiéncia do sistema e evitar problemas de manutengdo no decorrer do
tratamento.

— A realizagfio de estudos utilizando sistemas com recirculagdo do efluente para verificar

seu comportamento na aplicacdo de cargas elevadas (concentradas).
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coliformes fecais, cor e turbidez,

P de F: Probabilidade de F da Analise de Variancia (ANOVA).
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Figura 8.5 - Distribuigdo dos dados e significancia do efeito do fator Carga nas variaveis NTK, NH;, NOs, PO, e fosforo total, nos banhados em

estabelecimento.

P de F: Probabilidade de F da Anlise de Varidncia (ANOVA). Letras sob as distribuigdes diferenciam as médias (DMS: P=0,05%), “a” é
de 25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil est4 acima de 75 % dos dados. [ Carga inicial Carga final

atribuido 4 menor média. O primeiro quartil esta acima
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Figura 8.6 - Distribuig@o dos dados e significancia da interagéio dos fatores Carga e Espécie nas variaveis NTK, NH;, NOs, PO, e fosforo total, nos

banhados em estabelecimento.
P de F: Probabilidade de F da Anélise de Varidncia (ANOVA). Letras sob as distribuigdes diferenciam as médias (DMS: P=0,05%), “a” é atribuido & menor média. O primeiro quartil esta acima de 25 % dos dados, o
segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados. 1 = carga inicial ¢ controle; 2 = carga final ¢ controle; 3 = carga inicial € Zizaniopsis bonariensis, 4 = carga final e Zizaniopsis bonariensis, 5= carga
inicial e Typha subulata, 6 = carga final e Typha subulata; 7 = carga inicial e mistura de T. subulata e Z. bonariensis;, 8 = carga final e mistura de 7. subulata e Z. bonariensis.
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Figura 8.7 - Distribui¢éio dos dados e significincia do efeito do fator Espécie nas variaveis
DQO, SST, SSV e condutividade, nos banhados em estabelecimento.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA).

Letras sob as distribuigSes diferenciam as médias (DMS: P= 0,05 %); “a” ¢ atribuido & menor média.

O primeiro quartil esta acima de 25 % dos dados, o segundo € a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados.

0 = controle;

1 = Zizaniopsis bonariensis,
2 = Typha subulata,

3 =nmistura de T. subulata e Z. bonariensis.
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Figura 8.8 - Distribuigdo dos dados e significancia do efeito do fator Carga nas varidveis
DQO, SST, SSV e condutividade, nos banhados em estabelecimento.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA).
Letras sob as distribuigdes diferenciam as médias (DMS: P 0,05%), “a” é atribuido 3 menor média.
O primeiro quartil esta acima de 25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados.

[ Carga iniciat Carga final
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Figura 8.9 - Distribuig¢@o dos dados e significancia do efeito do fatores Carga e Espécie nas
variaveis DQO, SST, SSV e condutividade, nos banhados em estabelecimento.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA).

Letras sob as distribui¢bes diferenciam as médias (DMS: P=0,05%), “a” ¢ atribuido 4 menor média.
O primeiro quartil esta acima de 25 % dos dados, o segundo € a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados.

1 = carga inicial e controle;

2 = carga final e controle;

3 = carga inicial ¢ Zizaniopsis bonariensis,
4 = carga final e Zizaniopsis bonariensis,
5 = carga inicial e Typha subulata,

6 = carga final ¢ Typha subulata,

7 = carga inicial e mistura de 7. subulata e Z. bonariensis;
8 = carga final e mistura de T subulata e Z. bonariensis.
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Figura 8.10 - Distribui¢do dos dados e significincia do efeito do fator Espécie nas varidveis
cloretos, S04 € alcalinidade, nos banhados em estabelecimento.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA).

Letras sob as distribui¢6es diferenciam as médias (DMS: P= 0,05 %); “a” € atribuido & menor média.

O primeiro quartil estd acima de 25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados.
0 = controle;

1 = Zizaniopsis bonariensis,

2 = Typha subulata;

3 = mistura de 7. subulata e Z. bonariensis.
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Figura 8.11 - Distribuigfo dos dados e significincia do efeito do fator Carga nas varidveis cloretos,
S04 e alcalinidade, nos banhados em estabelecimento.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA).

Letras sob as distribuigdes diferenciam as médias (DMS: P= 0,05 %); “a” ¢ atribuido & menor média.

O primeiro quartil esta acima de 25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados.

[ Carga inicial Carga final
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Figura 8.12 - Distribui¢do dos dados e significincia do efeito do fatores Carga ¢ Espécie nas
variaveis cloretos, SO, e alcalinidade, nos banhados em estabelecimento.

P de F: Probabilidade de F da Anadlise de Varidncia (ANOVA).

Letras sob as distribuigdes diferenciam as médias (DMS: P 0,05%), “a” ¢ atribuido 4 menor média.
O primeiro quartil estd acima de 25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados.
1 = carga inicial e controle;

2 = carga final e controle;

3 = carga inicial e Zizaniopsis bonariensis;

4 = carga final e Zizaniopsis bonariensis,

5 = carga inicial ¢ Typha subulata,

6 = carga final ¢ Typha subulata,

7 = carga inicial e mistura de T subulata e Z. bonariensis;

8 = carga final e mistura de T, subulata e Z. bonariensis.
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Figura 8.13 - Distribuigdio dos dados e significincia do efeito do fator Espécie nas varidveis
coliformes total, coliformes fecais, cor e turbidez, nos banhados estabelecidos.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA).

Letras sob as distribui¢des diferenciam as médias (DMS: P=0,05%), “a” ¢é atribuido 4 menor média.

O primeiro quartil esta acima de 25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil estd acima de 75 % dos dados.

[ Controle Typha subulata
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Figura 8.14 - Distribui¢o dos dados e significancia do efeito do fator Carga nas variaveis,
coliformes total, coliformes fecais, cor e turbidez, nos banhados estabelecidos.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA).

Letras sob as distribui¢des diferenciam as médias (DMS: P=0,05%), “a” ¢ atribuido a8 menor média.
O primeiro quartil esta acima de 25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil estd acima de 75 % dos dados.

[JCarga inicial Carga intermedidria  [fi] Carga final



115

Coliformes Total Coliformes Fecais
0 z o= - : - 1694 -t (o] ? vy D —
0
L
] _-—
[} 1
: n
n E ]
L ] . e
n E
o hi :
" ,,
“ 1 z 1 4 5 [] * 1 z 2 4 5 6
(1c) (2bc) (3b) (4¢c) (Sbc) (6a)
P de F: Fator: 0,004 Covariavel: 0,787 P deF: Fator: 0,082 Covariavel: 0,805
Cor Turbidez
: am  ewm  m I pay BES " e
gl E e ﬁ ﬁ B -
-1 - -k " _i L. - 4',« m -
- . l: e -da
i ;
- 0
78 -
~i000 E B
w -1 L.
-3008 5
5 i
- *i 20 5
1 ? 2 4 3 6 a 1 7 3 4 i 6
P de F: Fator: 0,977 Covarniavel: 0,372 P de F: Fator: 0,769 Covariavel: 0,412

Figura 8.15 - Distribuigdo dos dados e significancia da interago dos fatores Carga e Espécie nas
varidveis coliformes total, coliformes fecais, cor ¢ turbidez, nos banhados
estabelecidos.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA).

Letras sob as distribui¢bes diferenciam as médias (DMS: P=0,05%), “a” é atribuido 4 menor média.

O primeiro quartil esta acima de 25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados.
1= carga inicial ¢ controle;

2= carga intermedidria € controle;

3= carga final e controle;

4= carga inicial e Typha subulata;

5= carga intermedidria e Typha subulata;

6= carga final ¢ Typha subulata.
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Figura 8.16 - Distribui¢do dos dados e significincia do efeito do fator Espécie nas variaveis NTK, NH3, NO;, PO, e fosforo total, nos banhados
estabelecidos.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA). Letras sob as distribuigdes diferenciam as médias (DMS: P=0,05%), “a” & atribuido & menor média. O primeiro quartil esta acima de
25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados.  [] Controle Typha subulata
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Figura 8.17 - Distribui¢do dos dados e significdncia do efeito do fator Carga nas varidveis NTK, NH;, NO;, PO, e fosforo total, nos banhados
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P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA). Letras sob as distribuigSes diferenciam as médias (DMS: P 0,05%), “a” ¢ atribuido & menor média. O primeiro quartil estd acima
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Figura 8.18 - Distribuigio dos dados e significancia da interagdo dos fatores Carga e Espécie nas varidveis NTK, NH;, NO;, PO, e fosforo total,

nos banhados estabelecidos.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Variancia (ANOVA). Letras sob as distribui¢des diferenciam as médias (DMS: P=0,05%), “a” ¢ atribuido 4 menor média. O primeiro quartil esta acima
de 25 % dos dados, o segundo é a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados. 1= carga inicial ¢ controle; 2= carga intermedidria ¢ controle; 3= carga final ¢ controle; 4= carga
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Figura 8.19 - Distribuigdo dos dados e significancia do efeito do fator Espécie nas varidveis
DQO, SST, SSV e condutividade, nos banhados estabelecidos.

P de F: Probabilidade de F da Anélise de Varidncia (ANOVA).
Letras sob as distribui¢des diferenciam as médias (DMS: P=0,05%), “a” ¢ atribuido 4 menor média.
O primeiro quartil esta acima de 25 % dos dados, o segundo é a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados.

[ Controle Typha subulata
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Figura 8.20 - Distribui¢do dos dados e significincia do efeito do fator Carga nas variaveis
DQO, SST, SSV e condutividade, nos banhados estabelecidos.

P de F; Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA).

Letras sob as distribuigdes diferenciam as médias (DMS: P=0,05%), “a” ¢ atribuido & menor média.

O primeiro quartil est4 acima de 25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados.

[ Carga inicial Carga intermedidria B Carga final
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Figura 8.21 - Distribui¢do dos dados e significancia da interagdo dos fatores Carga e Espécie
nas variaveis DQO, SST, SSV e condutividade, nos banhados estabelecidos.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA).

Letras sob as distribui¢des diferenciam as médias (DMS: P 0,05%), “a” ¢ atribuido 4 menor média.

O primeiro quartil esta acima de 25 % dos dados, o segundo é a mediana, o terceiro quartil est4 acima de 75 % dos dados.
1= carga inicial e controle;

2= carga intermedidria e controle;

3= carga final e controle;

4= carga inicial e Typha subulata;

5= carga intermediaria ¢ Typha subulata,

6= carga final ¢ Typha subulata.
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Figura 8.22 - Distribuigdo dos dados e significincia do efeito do fator Espécie nas varidveis
cloretos, S0, e alcalinidade, nos banhados estabelecidos.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA).
Letras sob as distribuigGes diferenciam as médias (DMS: P= 0,05 %); “a” ¢ atribuido & menor média.
O primeiro quartil estd acima de 25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil estd acima de 75 % dos dados.

CControle Typha subulata
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Figura 8.23 - Distribui¢do dos dados e significancia do efeito do fator Carga nas varidveis
cloretos, SO, ¢ alcalinidade, nos banhados estabelecidos.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA).
Letras sob as distribuigdes diferenciam as médias (DMS: P 0,05%), “a” ¢ atribuido 4 menor média.
O primeiro quartil esté acima de 25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil esta acima de 75 % dos dados.

[0 Carga inicial Carga intermedidria [ Carga final
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Figura 8.24 - Distribui¢do dos dados e significancia da interacdo dos fatores Carga e Espécie nas
variaveis cloretos, SO, e alcalinidade, nos banhados estabelecidos.

P de F: Probabilidade de F da Analise de Varidncia (ANOVA). ).

Letras sob as distribui¢des diferenciam as médias (DMS: P=0,05%), “a” ¢ atribuido & menor média.

O primeiro quartil esta acima de 25 % dos dados, o segundo ¢ a mediana, o terceiro quartil estd acima de 75 % dos dados.
1= carga inicial e controle;

2= carga intermediaria e controle;

3= carga final e controle;

4= carga inicial e Typha subulata;

5= carga intermediaria e Typha subulata,

6= carga final ¢ Typha subulata.



