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RESUMO

O presente estudo trabalhou com leitos cultivados (LC) avaliando a capacidade de retengdo
exportacdo de nutrientes, nitrogénio e fosforo, a partir da poda das plantas. Os LC foram
utilizados no pos-tratamento de efluentes de esgoto doméstico pds reatores anaerdbios
compartimentados (RAC) utilizando plantas ornamentais: Hedychium coronarium; Heliconia
psittacorum; Cyperus alternifolius e Colocasia esculenta. O monitoramento da agua foi
realizado a partir da avaliagdo da quantidade e qualidade. Os parametros para a avaliagdo da
quantidade da 4gua foram: volume, vazdo, tempo de detencdo hidraulica (TDH) e
evaporagdo/evapotranspiragdo e para a qualidade da 4gua foram: concentracdo, carga e
eficiéncia de retencdo para o fosforo total (Pr), o nitrato (NO?), o nitrogénio amoniacal (NH?)
e a demanda quimica de oxigénio (DQO). Além da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD),
pH, condutividade elétrica (CE) e temperatura da d4gua. O monitoramento da vegetagdo, foi
realizada a partir do indice de area foliar (IAF), altura e densidade das plantas. A determinagao
da exportacdo dos nutrientes foi realizada apds a poda com a pesagem total da biomassa verde
e seca para cada LC e andlise foliar. A vazdo afluente dos LC variou de 0,9 a 1,0 m?*/dia,
resultando num TDH médio de 1,25 dias. A concentragdo afluente dos LC de Pr, NO*, NH3 e
DQO foram em média 3,5 mg/L, 1,7 mg/L, 36,7 mg/L e 92,7 mg/L, respectivamente. A
eficiéncia média de retengdo para a massa de Pr, NO*", NH? e DQO, entre os quatro LC foi de
6,4%, 18,3%, 6,4%, 26,1%, respectivamente. A remog¢ao/exportagdo média de nutrientes entre
todos os LC foi de 14,4g/m? para o nitrogénio ¢ de fosforo foi de 2,9g/m? Dentre os
parametros analisados para a eficiéncia de retencdo e exportagdo de nutrientes o LC com
Heliconia psittacorum mostrou-se mais eficiente. Concluiu-se que os LC vegetados com
plantas ornamentais mostraram potencial favoravel na complementacdo do tratamento de
efluentes domésticos, em especial na retencdo de nutrientes e matéria organica. A utilizacao
das plantas ornamentais também contribuiu para a composi¢ao paisagistica, transformando o

local num “jardim alagado”.

PALAVRAS-CHAVE: wetlands construidos; retencdo nitrogénio e fosforo; macrofitas

ornamentais; monitoramento da dgua; jardim alagado.
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ABSTRACT

This study evaluated the ability of constructed wetlands (CW) with ornamental plants to retain
/export nutrients as nitrogen and phosphorus. The CW were used in the domestic sewage post-
treatment effluent after anaerobic baffled reactor (ABR) using the macrophytes as Hedychium
coronarium, Heliconia psittacorum, Cyperus alternifolius and Colocasia esculenta. The
analysis methods consisted in monitoring water quantity and quality as well as vegetation
indicators. Volume, flow, hydraulic retention time (HRT) and evapotranspiration were used as
water quantity parameters. Concentration, charge and retention efficiency for total phosphorus
(TP), the Nitrate (NO?%), the ammonia (NH3) and chemical oxygen demand (BOD) as well as
the dissolved oxygen (DO), pH, electrical conductivity (EC) and water temperature were used
as water quality indicators. Leaf area index (LAI), height and density of plants were used as
vegetation indicators. The nutrients export was determined after the plants pruning using leaf
analysis and the weigth of fresh and dry total biomass for each CW. The CW influent flow
ranged from 0,9 to 1,0 m3day, resulting in an average HRT of 1,25 days. The CW influent
concentration of PT, NO3¥, NH3 and COD were on average 3,5 mg/L, 1,7 mg/L, 36,7 mg/L. and
92,7 mg/L, respectively. The average mass retention efficiency of PT, NO¥, NH3 and COD
among the four CW was 6,4%, 18,3%, 6,4%, 26,1%, respectively. Average nutrient
removal/export among all CW was 14,4 g/m? for nitrogen and 2,9 g/m? for phosphorus. The
results showed that the Heliconia psittacorum CW was more efficient in the retention
efficiency and nutrient export. The conclusion of this study is that CW vegetated with
ornamental plants exhibit a good potential for wastewater treatment particularly the retention
of nutrients and organic matter. Also the use of ornamental plants contributed to the landscape

composition, turning the site into a "garden wetland."

KEYWORDS: constructed wetlands, nitrogen and phosphorus retention; ornamental

macrophytes; water monitoring; garden wetland.
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1. INTRODUCAO

O meio ambiente vém sendo degradado de diferentes formas. Dentre as formas de
degradacdo estdo a insuficiéncia de investimento em saneamento basico; a intensa poluicao
dos recursos hidricos; a deficiéncia no sistema de drenagem; a ocupacdo das varzeas; as
precarias condigdes para a destinacdo do lixo; a diminuicdo de areas verdes; a polui¢do do ar
(VON SPERLING et al., 2007).

Aproximadamente 80% de todas as doengas de origem hidrica e mais de um ter¢o das
mortes em paises em desenvolvimento, sdo causadas pelo consumo de dgua contaminada
(HESPANHOL, 1999).

Segundo a Organizagdo Mundial de Satide (OMS), “saneamento ¢ o controle de todos
os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre seu
bem estar fisico, mental e social”. A OMS conceitua saude como o estado de completo bem
estar fisico, mental e social e, ndo apenas a auséncia de doenca (CGEE, 2008). Essas
definicdes, e outras formuladas visando conceituar o saneamento, deixam claro que
saneamento constitui um conjunto de acdes sobre o ambiente fisico que abrange servicos
como a coleta; o tratamento e disposi¢do ambientalmente adequada e sanitariamente segura
dos esgotos sanitarios (rejeitos provenientes das atividades domésticas, comerciais e servigos,
industriais e publicos), visando o controle ambiental, cujo objetivo € proteger a satde do
homem e a preservagdo ambiental (CGEE, 2008).

Nos esgotos domésticos, a presenca da fragdo de 0,1% de elementos sélidos ¢
responsavel pelos problemas de poluicdo das 4guas trazendo a necessidade de tratamento
desses efluentes (VON SPERLING et al., 2007).

O tratamento de esgoto no Brasil atende 52% dos municipios e 33,5% dos domicilios.
E o servico basico com menor cobertura nos municipios brasileiros. Desses 52% dos

municipios que tém esgotamento sanitario, 32,0% tém servigo de coleta e 20,2% coletam e

tratam o esgoto. Em volume, no pais, diariamente, 14, 5 milhdes m de esgoto sdo coletados,
sendo que apenas 5,1 milhdes m’ sdo tratados. O Sudeste é a regido que tem a maior
propor¢ao de municipios com esgoto coletado e tratado (33,1%), seguido do Sul (21,7%),

Nordeste (13,3%), Centro-Oeste (12,3%) e Norte (3,6%) (IBGE 2000).



Diante desse enorme déficit sanitdrio, aliado ao quadro epidemiolégico e ao perfil
socio-econdmico das comunidades brasileiras, constata-se a necessidade de sistemas
simplificados de coleta e tratamento de esgotos (CHERNICHARO, 2003).

H4 décadas, a gestdo de residuos e tratamento de efluentes tem um grande desafio deos
diversos setores produtivos. Buscam-se solugdes que envolvam adequacdo de efluentes
liquidos aos padrdes de qualidade aceitdveis e um tratamento de residuos que garanta o menor
impacto ambiental possivel. Nos ultimos anos, o tratamento de efluentes vem evoluindo e
ganhando contribuicdes tecnoldgicas importantes, uma vez que as restri¢cdes legais para seu
lancamento sdo cada vez maiores (CGEE, 2008).

No Brasil, instituicdes e pesquisadores t€ém se dedicado a trabalhos de pesquisa
fundamental e aplicada na drea de tratamento de esgoto, disponibilizando desta forma, uma
contribuicdo significativa para a evolucdo e uma maior disseminacdo da tecnologia de
tratamento de dguas residudrias. Entre estas pesquisas, encontram-se as que estudam o
potencial do sistema de leitos cultivados no tratamento alternativo de esgotos sanitarios.
Segundo Von Sperling (2005), esses sistemas baseiam no uso extensivo de espago fisico e
dependem basicamente da habilidade natural de certas plantas macroéfitas e suas associacdes
microbianas para despoluicdo da dgua. Os leitos cultivados apresentam simplicidade
conceitual e operacional, baixo custo de manutencao e operacdo. Sua simplicidade conceitual
estd associada a processos menos mecanizados e, portanto, mais econdmicos.

O presente estudo teve como objetivo quantificar a eficiéncia da reten¢do de nutrientes
(nitrogénio e fésforo) e matéria organica no pds-tratamento de efluentes, provenientes de
reatores anaerdbios compartimentados (RAC), utilizando leitos cultivados de fluxo
subsuperficial (LCFSS) com as plantas: Hedychium coronarium, Heliconia psittacorum,
Cyperus alternifolius e Colocasia esculenta.

A hipoétese desse trabalho admite que a utilizacdo das plantas, Hedychium coronarium,
Heliconia psittacorum, Cyperus alternifolius e Colocasia esculenta, em leitos cultivados de

fluxo subsuperficial retém nutrientes e matéria organica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistemas de leitos cultivados

As wetlands naturais sdo filtros bioldgicos compostos por agua, substrato, planta e
microrganismos que interagem, incorporando ag¢des naturais de depuracdo da dgua (WOOD,
1995). Ocorrem em solos alagados, em areas de baixa declividade, com agua acumulada na
superficie do solo permanentemente ou intermitente (GOPAL, 1999; HABERL, 1999;
ANJOS, 2003)

As wetlands construidas, por sua vez, sdo ecossistemas artificiais que reproduzem as
caracteristicas de wetlands naturais, utilizando plantas aquaticas e substratos (brita, areia,
bambu, casca de arroz, entre outros). Sdo construidos de forma especifica com o objetivo de
tratar efluentes, combinando processos quimicos, fisicos e bioldgicos (Figura 1) (GOPAL,

1999; HABERL, 1999; ANJOS, 2003).

(b)
Figura 1. Exemplos de Wetlands construidas. (a) ~ (b) '

A definicdo de leitos cultivados (LC) ou alagados naturais pode ser baseada nas
caracteristicas de solo e na tipicidade das espécies das plantas adaptadas ao sistema
(HAMMER, 1997). Os processos fisico-quimicos e bioldgicos existentes nos leitos cultivados
promovem a remog¢do de substancias potencialmente poluidoras dos recursos hidricos e sdo

influenciados por: tipo de planta, fluxo do efluente, meio suporte (substrato) e principalmente,

" Fonte: KLETECKE, 2008. Campinas, SP.Brasil. Arquivo particular.
" Fonte: KLETECKE, 2008. Campinas, SP.Brasil. Arquivo particular.
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pelas caracteristicas do efluente que a ser tratado (BARRETO, 2005). A grande diversidade de
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas existentes nos alagados € diretamente responsavel
pela biodiversidade das plantas presentes neste sistema de leitos cultivados (KADLEC e
KNIGHT, 1996).

Os leitos cultivados sdo considerados filtros bioldgicos, onde os microorganismos
aerdbios e anaerdbios, que estdo fixados no meio suporte, onde as plantas estdo estabelecidas
sd0 os principais responsaveis pelas reagdes de purificacdo da dgua (WOOD, 1995). Os
microorganismos com sua diversidade genética e adaptabilidade funcional sdo capazes de
degradar substincias adversas presentes na dgua, promovendo, assim, seu crescimento e
reproducdo. Com isto, acompanha-se a modificacdo da qualidade da 4gua, por meio das
modificagdes quimicas, fisicas e bioldgicas presentes (MELO JUNIOR, 2005)

Os LC de maneira geral podem ser utilizados no tratamento de dguas de abastecimento
captadas de rios e lagos poluidos; dguas residudrias domésticas, em nivel primario, secundario
e/ ou tercidrio; dguas de precipitagdo pluvial coletada em rodovias, dreas urbanas e rurais;
drenagens 4cidas provenientes de algumas atividades industriais e agricolas; &4guas
subterraneas com alto teor de nitrato; lodo produzido nos tratamentos bioldgicos
convencionais (redu¢do de volume e estabilizacdo) entre outros usos (KADLEC e KNIGHT,
1996; HABERL et al., 1995; MITCHELL et al., 1995; MANFRINATO et al., 1993).

O tratamento de &4guas residudrias a partir dos LC € caracterizado por vazdes
relativamente pequenas. Isso beneficia o tratamento de dguas residudrias de pequenas
comunidades e pequenas indudstrias, embora ndo seja restrito somente a esses casos
(LAUTENSCHLAGER, 2001).

Os beneficios oferecidos pelo sistema de LC sdo: baixo custo de implantacido e
operacdo, simplicidade operacional, indices minimos de mecanizagdo e sustentabilidade como
um todo (CHERNICHARO, 2003).

No Brasil, wetlands sao referenciados pelo proprio termo em inglés, wetlands (terras
umidas), constructed wetlands e, por wetlands construidas, dreas alagadas, alagados
construidos ou artificiais, varzeas artificiais, areas inundadas, leito de raizes, zona de raizes,
zonas umidas, filtros plantados, tanques de macrofitas, filtros plantados com macrofitas,
alagados naturais, terras umidas construidas, leitos cultivados, entre outros. No presente

estudo, sera utilizado o termo Leitos Cultivados (LC).



2.1.1. Classificacao dos leitos cultivados (L.C)

De acordo com o tipo de fluxo adotado, os LC classificam-se em: leito cultivado de
fluxo superficial (LCFS), leito cultivado de fluxo vertical (LCFV) e leito cultivado de fluxo
subsuperficial (LCFSS) (VYMAZAL, 1998; WOOD, 1995; USEPA, 1988).

2.1.1.1. Leitos cultivados de fluxo superficial (LCFS)

Os LCFS sao constituidos por canais com algum tipo de barreira superficial,
geralmente o proprio solo, que fornece condi¢des de desenvolvimento para as plantas e a agua
flui a uma pequena profundidade, possibilitando o contato de pessoas e animais diretamente

com a agua (Figura 2) (VYMAZAL, 1998; WOOD, 1995; USEPA, 1988)

penemor=

I

Figura 2. Desenho esquematico de um LCFS’

2.1.1.2. Leitos cultivados de fluxo vertical (LCFV)

Os leitos cultivados de fluxo vertical (LCFV) sao constituidos de filtros de escoamento
vertical intermitente, preenchidos com brita ou areia e nivel d’agua abaixo do meio suporte,
impedindo o contato direto de pessoas e animais (Figura 3) (VYMAZAL, 1998; WOOD,
1995; USEPA, 1988).

* Fonte: Figura adaptada de Brix (1993).
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Figura 3. Desenho esquematico de um LCFV.”

2.1.1.3. Leitos cultivados de fluxo subsuperficial (LCFSS)

Os leitos cultivados de fluxo subsuperficial (LCFSS) sao filtros lentos horizontais
preenchidos com brita ou areia como meio suporte, onde as raizes das plantas se desenvolvem.
Tem como vantagem impossibilitar o contato direto de pessoas e animais com a lamina de
agua e, ndo oferecer condi¢des propicias para o desenvolvimento e proliferacdo de insetos

(Figura 4) (ROSTON, 1994).

Figura 4. Desenho esquematico de um LCFSS.”

" Fonte: adaptada de Cooper et al. (1998)
" Fonte: Figura adaptada de Brix (1993).



Nos LCFSS o efluente a ser tratado ¢ disposto na por¢ado inicial do leito, denominada zona de
entrada — geralmente composta por brita, de onde ird percolar vagarosamente pelo material
filtrante até atingir a por¢do final, também composta por brita e chamada de zona de saida.
Esta percolacdo tende a seguir na horizontal e é impulsionada por uma pequena declividade no
fundo do LC. Durante a passagem, o esgoto entra em contato com regides aerobias, andxicas e
anaerobias. A camada aerdbia ¢ mais evidente ao redor das raizes das plantas, pois estas
tendem a transportar oxigénio da parte aérea para as raizes e, sobretudo, ocorrem nesta por¢ao
do leito filtrante uma significativa convecg¢ao e difusdo de oxigénio atmosférico (SEZERINO e
PHILIPPI, 2000). Quando da passagem do efluente na rizosfera ocorre uma depuragdo através
de processos quimicos, fisicos e, mais efetivamente, devido a degradacdo microbiologica
(COOPER et al. 1996; BRIX, 1997).

Os principios basicos dos LCFSS sao a filtracdo e a formacao de biofilme aderido ao
meio suporte e as raizes das plantas, onde os microrganismos aerobios e anaerobios degradam
a matéria organica e promovem a transformacdo da série nitrogenada — nitrificacdo e
desnitrificacdo. O oxigénio requerido ¢ suprido pelas macroéfitas e pela convecgdo e difusdo

atmosférica (COOPER et al., 1996; BRIX, 1997).

2.2. Plantas utilizadas no sistema de leitos cultivados

As plantas cultivadas no sistema de leitos cultivados recebem varias denominagdes
como: hidrofitas, macrofitas aquaticas, hidrofitas vasculares, plantas aquaticas ou plantas
aquaticas vasculares (GUNTENSPERGEN et al. 1988). De modo geral, o termo macrdfitas é
o mais utilizado para os sistemas de leitos cultivados.

As macrofitas sdo plantas que crescem em ambientes de transicdo entre sistemas
aquaticos e terrestres e produzem quantidades expressivas de matéria seca, com elevado teor
de nutrientes (FERREIRA et al., 2003; MANNARINO et al., 2006; MAZZOLA, 2005).

As macrofitas podem ocupar extensas dreas e seu desenvolvimento reflete a
qualidade da 4gua em que vivem. Sdo divididas em trés categorias:
a) Flutuantes: podem estar fixadas ou ndo ao fundo e sua folhagem principal flutua na
superficie da agua- Ex.: Lemna sp, Spirodela sp, Eichhornia crassipes, Wolffia arrhiza, Azolla

caroliniana, etc.;



b) Submergentes: crescem sob a agua e podem ou ndo estar fixadas por raizes- Ex.: Elodea
nuttallii, Egeria densa, Ceratophyllum demersum, entre outras;

c) Emergentes: sua folhagem principal estd em contato com o ar e suas raizes estdo fixadas ao
solo ou substrato. Ex.: Scirpus sp, Phragmites australis, Typha sp, Canna flaccida, Eleocharis
sp, Juncus sp, etc (BRIX, 1993; WETZEL, 1983)

As macroéfitas, como todas as demais plantas, requerem nutrientes para seu
crescimento e reproducdo. Estudos sobre a variagdo mensal ou sazonal da composi¢ao quimica
de macrofitas t€ém mostrado que, em relagdo a alguns elementos como o fosforo, nitrogénio e
compostos como carboidratos, proteinas e lipidios, as concentragdes variam constantemente.
Estas variacdes estariam ligadas a dindmica da comunidade de macrofitas, a disponibilidade
de nutrientes do meio e a fatores climaticos, que possibilitam estocar, metabolizar, translocar
ou mesmo excretar para o ambiente (ESTEVES, 1998).

A utilizagdo das macroéfitas no tratamento de efluentes apresenta beneficios como:
controle de odores; tratamento de efluentes; controle de insetos e beneficios estéticos
(paisagisticos) (VALENTIM, 1999). Na Tabela 1 estdo destacadas as algumas das agdes

produzidas pelas macrofitas nos LC.

Tabela 1. Papel das macrofitas em leitos cultivados no tratamento de efluentes

Propriedade das macrofitas Acao promovida no tratamento de efluentes
- Atenuagdo da luminescéncia = redugdo do crescimento de
fitoplancton;

rte aé teci . " L
Parte aérea (tecidos) - Potencial estético — embelezamento paisagistico;

- Armazenamento de nutrientes.

- Promogao da filtragio;

- Dispdem de grande area para aderéncia dos microorganismos;

- Liberag@o de oxigénio devido a fotossintese = armazenamento na
taxa de degradagdo aerdbia da matéria organica;

- Retirada de nutrientes.

Tecido da planta em contato
com a gua

- Prevencao a erosao;

- Liberagdo de oxigénio = auxilio na degradagdo aerdbia da
matéria organica e na nitrificagdo;

- Retirada de nutrientes;

- Liberagdo de antibioticos.

Raizes e rizomas em contato
com o substrato

" Fonte: adaptada de BRIX (1997); SEZERINO (2006).



2.3. Fatores que atuam nos leitos cultivados

Dentre os processos fisicos, quimicos e bioldgicos promovidos pelos elementos
constituintes do meio (substrato, microorganismos e plantas) nos LC, destacam-se: Vazao (Q);
Temperatura da dgua (Temp); pH; Condutividade elétrica (CE); Oxigénio dissolvido (OD);
Demanda quimica de oxigénio (DQO) e Nutrientes - Nitrogénio (N) e Fosforo (P) (PHILIPPI
e SEZERINO, 2004). Outros fatores como temperatura do ar; radiacdo solar e pluviosidade

também sdo fatores atuantes nos LC.

a) Temperatura da agua

A temperatura da dgua é um dos fatores mais importantes na selecdo das espécies
porque afeta o crescimento microbiano. Os microrganismos nao possuem meios de controlar
sua temperatura interna, por isso, a temperatura interior das células é determinada pela
temperatura ambiente externa (VON SPERLING et al., 2003). O efluente dos LC apresenta
temperatura aproximadamente igual a temperatura do ar, uma vez que hd um balancgo entre as
formas de transferéncia dominantes: ganhos através da energia solar e perdas através de
energia evaporativa. Temperaturas baixas aumentam a solubilidade do oxigénio na &gua,
porém diminuem a atividade microbiana. A medi¢do da temperatura possibilita identificar o
efeito das reagdes fisicas, quimicas e bioldgicas e sobre a taxa de transferéncia de gases, uma

vez que elevadas temperaturas aumentam essas taxas (VON SPERLING, 2005).

b) Potencial hidrogenionico (pH)

O pH representa a concentracdo de fons hidrogénio H' (em escala antilogaritima),
dando uma indicacdo sobre a condi¢do da dgua quanto as caracteristicas de acidez,
neutralidade e alcalinidade. Sendo assim, um pH menor que sete (pH < 7) € acido; pH igual a
sete (pH = 7) é neutro e pH maior que sete é alcalino (pH > 7) (VON SPERLING, 2005). A

concentra¢cdo de fons hidrogénio (pH) influencia nas transformagdes bioquimicas, afetando o



equilibrio das formas de acido e bases ionizadas e ndo ionizadas, e na solubilidade de
determinados gases e sOlidos (KADLEC e KNIGHT, 1996). Os valores de pH quando
afastados da neutralidade tendem a afetar as taxas de crescimento dos microrganismos
envolvidos no tratamento de dguas residudrias (VON SPERLING, 2005). Existem
microrganismos responsaveis pelo tratamento biol6gico dos LC que sobrevivem somente em
ambientes com pH entre 4,0 e 9,5, enquanto os microrganismos desnitrificantes preferem os
ambientes com pH entre 6,5 a 7,5 e os nitrificante preferem pH igual ou maior que 7,0
(METCALF e EDDY, 1991).

Collago (2001) encontrou diferenca estatistica a 1% e a 5% de significancia para o pH,
trabalhando com dois LC, um com substrato de brita e outro com substrato de pneu picado,
ambos com T'ypha sp. O LC com brita apresentou pH mais alto (7,38) e o LC com pneu picado

pH de 7,15.

¢) Condutividade elétrica (CE)

Condutividade elétrica é a medida da habilidade de uma solucdo aquosa para
transportar uma corrente elétrica. Ela fornece de forma indireta o grau de sais minerais
presentes no residuo liquido de saida em relagdo aos valores de entrada: quanto maior a
concentracdo total e a valéncia desses ions, maior serd a condutividade elétrica (MELO

JUNIOR, 2003)

d) Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido € vital para os organismos aerébicos. Durante a estabilizacdo da
matéria orgnica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios,
podendo causar uma redu¢do da concentragdo de oxigénio do meio. Caso o oxigénio seja
totalmente consumido, t€ém-se as condi¢des anaerébicas (VON SPERLING, 2005).

Dentro dos LC, a concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua € influenciada pela
temperatura, sais dissolvidos presentes, atividades bioldgicas e meio suporte. O oxigénio residual
dissolvido contido no fluxo de alimentacdo dos leitos € suplementado pelo oxigénio transferido a

partir da atmosfera, pela superficie da dgua e por transporte convectivo a partir de folhas e caule
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das plantas (KADLEC e KNIGHT, 1996). A maior parte do oxigénio transportado ¢ utilizado
pelas raizes e rizomas para a sua respiragdo e o excedente ¢ liberado oxigenando sua rizosfera.
E provavel que a maior parte da transferéncia de oxigénio a partir da atmosfera para a coluna
d’ 4gua no LC ocorra por aeragdo através da interface, uma vez que, o transporte de oxigénio
para a rizosfera ndo parece exceder significativamente as taxas requeridas na respiracdo da
planta, sendo insuficiente para satisfazer as demandas dos microorganismos heterotroficos
(KADLEC e KNIGHT, 1996). A ocorréncia de escape de oxigénio das raizes cria condi¢des
de oxidac¢do, que juntamente com condigdes anoOxicas presentes no LC, estimulam a
decomposicdo aerdbia do material organico, o crescimento de bactérias nitrificantes e a
inativagdo de compostos que seriam toxicos as raizes das plantas (ARMSTRONG et al., 1990;
BRIX, 1994; USEPA, 1988). Na rizosfera ocorre a justaposi¢do de uma regido aerdbia
(presenga de oxigénio) com outra andxica (presenca de nitrato) envoltas em uma grande regido
anaerdbia onde se tém o desenvolvimento de varios tipos de bactérias que motivam o processo

de nitrificagdo-desnitrificagdo (ARMSTRONG et al., 1990; BRIX, 1994; USEPA, 1988).

¢) Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A matéria orgdnica presente nos esgotos ¢ uma caracteristica de primordial
importancia, sendo a causadora do principal problema de polui¢do das dguas: o consumo do
oxigénio dissolvido pelos microrganismos nos seus processos metabolicos de utilizagdo e
estabilizacdo da matéria organica. Os principais componentes organicos sao os compostos de
proteinas, os carboidratos, a gordura e os O6leos, além da uréia, surfactantes, fendis,
agroquimicos entre outros em menor quantidade. H4 uma grande dificuldade na determinagao
laboratorial dos diversos componentes da matéria organica nas aguas residudrias, face a
multiplicidade de formas e compostos em que esta pode se apresentar. Por esse motivo, o
pardmetro de DQO utiliza-se de métodos indiretos para a quantificacdo da matéria organica,
ou seu potencial poluidor. A DQO ¢ um dos pardmetros de maior importancia na
caracterizacao do grau de polui¢do de um corpo d’agua retratando de forma indireta, o teor de
matéria organica presente nos esgotos ou nos corpos hidricos, indicando, assim, o potencial do

consumo do oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 2005).
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f) Nutrientes

Os nutrientes, nitrogénio e fosforo, sdo importantes para o crescimento das plantas. A
proporcao de nutrientes, carbono, nitrogénio e fosforo necessarios para o ecossistema ¢
representada como 106C:16N:1P. Porém, as 4dguas residuarias normalmente possuem grande
quantidade destes nutrientes, promovendo a eutrofizacdo das aguas superficiais (KADLEC e
KNIGHT, 1996; VON SPERLING, 1996). A eutrofizagdo das dguas ¢ um fendmeno causado
pelo excesso de nutrientes em corpos d'agua, rios, lagos, baia, estuario e oceanos, levando a
proliferacdo excessiva de algas, que, ao entrarem em decomposi¢cdo aumentam o nimero de

microorganismos ¢ a deterioracao da qualidade dos corpos d' dgua.

e Nitrogénio (N)

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, esse se alterna entre varias formas e estados
de oxidac¢dao como resultado de diversos processos bioquimicos. A medi¢do do nitrogénio em
tratamentos de efluentes esta diretamente ligada:

- A importancia no crescimento dos microrganismos responsaveis pelo tratamento de
esgotos € nos processos de conversdo do nitrogénio em termos de consumo de oxigénio,
consumo de alcalinidade e sedimentagdo do lodo nesses tratamentos;

- Aos processos bioquimicos de conversdo da amonia a nitrito e, desse, a nitrato, que
implica no consumo de oxigénio dissolvido do meio e que em elevadas concentragdes nos
corpos hidricos, pode conduzir a um crescimento exagerado de algas promovendo o processo
de eutrofizacao.

- no estagio da poluicdo (poluicdo recente esta associada ao nitrogénio na forma
organica ou de amdnia, enquanto uma poluicdo mais remota estd associada ao nitrogénio na
forma de nitrato) e,

- a sua toxicidade, na forma de amonia livre em corpos d’agua torna-se diretamente
toxica aos peixes e na forma de nitrato esta associado a doengas como a metahemoglobinemia
(VON SPERLING, 2005).

Nos LC as formas de nitrogénio encontradas em sua maioria sd3o oriundas dos
langamentos de esgotos e variam desde compostos organicos até nitrogénio gasoso (PHILIPPI

e SEZERINO, 2004).
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No meio aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado na forma de nitrogénio molecular
(N2) (escapando para a atmosfera); na forma de nitrogénio organico dissolvido e em
suspensdo (uréia e matéria protéica); na forma de amonia (livrie NH3 e ionizada NH4'; esta
ultima, predominante nos LC) e na forma de ion nitrito (NO2") e de ion nitrato (NO3") (VON
SPERLING, 2005). Ainda segundo Von Sperling (2005), a ocorréncia do nitrogénio como
uma das formas anteriormente descritas, depende da distribuicdo de nitrogénio de acordo com
as seguintes condi¢des: dgua residudria bruta; poluicdo recente em um curso d’agua; estagio
intermedidrio da polui¢do em curso d’agua; polui¢do remota em um curso d’agua; efluente de
tratamento sem nitrificacdo; efluente de tratamento com nitrificacdo ou efluente de tratamento
com nitrificagdo/desnitrificacdo. A Tabela 2 mostra a distribuicdo relativa de nitrogénio, de

acordo com distintas condigoes.

Tabela 2. Distribuicio relativa de nitrogénio segundo distintas condi¢des’

Condicao Forma predominante do nitrogénio
Agua residuaria bruta Nitrogénio organico; Amonia
Poluicdo recente em um curso d’agua Nitrogénio organico; Amonia
Estagio intermediario da polui¢ao Nitrogénio organico; Amonia; Nitrito (em
em curso d’agua menores concentragdes); Nitrato
Polui¢do remota em um curso d’agua Nitrato
Efluente de tratamento sem nitrificagdo Amonia
Efluente de tratamento com nitrificagao Nitrato
Efluente de tratamento com Concentragdes mais reduzidas de todas as formas
nitrifica¢do/desnitrificacao de nitrogénio

Nos esgotos domésticos brutos, as formas de nitrogénio predominantes sdo o
nitrogénio organico e a amodnia. O nitrogénio organico corresponde a grupamentos de amina e
a amoOnia tem sua principal origem na uréia, que ¢ rapidamente hidrolisada e raramente
encontrada no esgoto bruto.

O nitrogénio total (Nt) € um nutriente indispensavel para o desenvolvimento dos

microorganismos no tratamento bioldgico, o Nt inclui o nitrogénio organico (na forma de

*
Fonte: VON SPERLING (2005)
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proteinas, aminoécidos e uréia); a amodnia (produzida como primeiro estagio da decomposi¢ao
do nitrogénio organico); o nitrito (estagio intermediario da oxidacdo da amonia e o nitrato
(produto final da oxidacdo da amdnia) (VON SPERLING, 2005).

Em curso d’ 4gua ou estacdes de tratamento de esgotos a amodnia pode sofrer
transformagdes posteriores. No processo de nitrificagdo a amdnia ¢ oxidada a nitrito e este a
nitrato. No processo de desnitrificagdo os nitratos sdo reduzidos a nitrogénio gasoso. O Nt
pode ser dividido em uma fracdo soluvel (dominada pela amonia) e uma fracdo particulada
(associada aos solidos organicos em suspensio). A maior parte do Nt nos esgotos domésticos
tem origem fisiologica (VON SPERLING, 2005).

Os principais processos de transformacdo sofridos pelo nitrogénio nos LC sdo a
amonificacdo, nitrificagdo, desnitrificacdo, fixacdo biologica e assimilagio (MITSCH e
GOSSELINK, 1993). O nitrogénio ainda pode ser mobilizado pelos processos fisicos de
decantacdo e suspensdo de particulados; deposi¢ao a partir da atmosfera; difusdo de formas
dissolvidas; assimilacdo e translocagdo pelas plantas; volatilizacdo da amonia; adsor¢do de

nitrogénio soluvel pelo meio suporte (substrato) (KADLEC e KNIGHT, 1996).

a) Amonificacao

Amonificagdo € o processo no qual o nitrogénio organico ¢ convertido a nitrogénio
inorganico, especialmente a nitrogénio amonia pela acdo de bactérias hidroliticas. As taxas de
conversdao do nitrogénio organico a amodnia sdo rapidas em zonas aerdbias e decrescem em
zonas facultativas e anaerobias (IWA, 2000; SEZERINO, 2006; WPCF, 1983).

O nitrogénio organico (proteinas e uréia) pode ser convertido a amoénio (NH4) ou
amonia (NH3) dependendo da faixa de pH. Em pH préximo da neutralidade, prevalece o
surgimento de amoénio e didxido de carbono, bem como ion hidroxila que podem afetar a
acidez do meio (COOPER et al. 1996).

Nos LC a taxa de amonificacdo ¢ dependente da temperatura, do pH, da razdo
carbono/nitrogénio (C/N) residual e de nutrientes disponiveis no sistema (IWA, 2000;

PHILIPPI e SEZERINO, 2004; SEZERINO, 2006).
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b) Nitrificacao

Nitrificagdo ¢ o processo quimioautotrofico, usualmente definida como uma oxidacao
bioldgica da amonia a nitrato sob condi¢des aerobias e mediada basicamente por dois géneros
de microorganismos: Nitrossomonas e Nitrobacter (IWA, 2000; SEZERINO, 2006; WPCEF,
1983). Estes dois géneros de bactérias nitrificantes utilizam o didéxido de carbono e a
alcalinidade do meio como fonte de carbono para a sintese de novas células (COOPER et al.,
1996), porém esses organismos requerem também, oxigénio (O%) como aceptor de elétrons
durante a conversdo da amonia a nitrito e, finalmente, a nitrato (IWA, 2000).

A nitrificagdo ocorre em duas etapas: a primeira ¢ a conversdo da amonia a nitrito,
mediada pelas Nitrossomonas; a segunda, o nitrito formado ¢ convertido a nitrato por meio das
Nitrobacter (WPCF, 1983).

A taxa de oxidagdo da amonia — cinética da nitrificacdo ¢ diretamente proporcional a
taxa de crescimento dos organismos nitrificantes (WPCF, 1983). Entretanto, a velocidade
desta transformagdo ¢ influenciada por uma série de parametros: pH, alcalinidade,
temperatura, fonte de carbono inorgéanico, populacdo microbioldgica, concentragdo da amonia
e a quantidade de oxigénio dissolvido (VYMAZAL, 1995; IWA, 2000).

A condigdo fundamental para a nitrificagdo € a presenca de oxigénio dissolvido.
Quanto maior a concentragdo de amonia a ser oxidada, maior serd a necessidade de oxigénio
dentro do macico filtrante. Este oxigénio ¢ carreado para o interior do macigo filtrante via

conveccdo e difusdo atmosférica e pelas macrofitas (SANTOS, 2009).

¢) Desnitrificacao

E um processo no qual microorganismos — bactérias quimioheterotréficas reduzem o
nitrato a oxido nitrico, 6xido nitroso e, finalmente, a nitrogénio gasoso, sob condigdes
anoxicas (onde o oxigénio dissolvido ndo esta presente sendo, entdo disponibilizado o
oxigénio de fontes como nitrato, nitrito) (COOPER et al.,1996; WPCF, 1983).

Inimeros sdo os géneros de bactérias quimioheterotroficas capazes de reduzir o
nitrato, entretanto, em ambiente aqudtico, as mais importantes sdo as Pseudomonas,

Aeromonas e Vibrio (IWA, 2000; PHILIPPI e SEZERINO, 2004).
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A desnitrificacdo ocorre em duas etapas: a primeira € a conversdo do nitrato a nitrito e
a segunda, € a reducdo deste nitrito a 6xido nitrico, 6xido nitroso e, finalmente, a nitrogénio
gasoso. Os trés dltimos produtos sdo gases e escapam para a atmosfera (COOPER et al.,
1996).

A presenca de oxigénio dissolvido inibe o sistema enzimdtico necessdrio 4
desnitrificacdo. Outros parametros como pH e alcalinidade também sdo importantes no
processo. Segundo Cooper et al. (1996), a faixa 6tima de pH deve estar entre 7.0 e 8.0,
entretanto, durante a desnitrificacdo hd producdo de alcalinidade, podendo resultar num
aumento do pH.

As bactérias desnitrificantes devem ter a sua disposi¢cdo, como fonte de energia, o

carbono, matéria organica (SEZERINO, 2006).

d) Fixacao biolégica
E o processo de reducdo de gds nitrogénio amonia, realizado por bactérias
autotréficas ou heterotréficas, algas e plantas mais evoluidas, sob condi¢des anaerdbicas. Sua

ocorréncia nos LC estd especialmente associada as plantas (MANSOR, 1998).

e) Assimilacdo do nitrogénio pelas macroéfitas

A assimilacdo do nitrogénio ocorre a partir de vdrios processos bioldgicos de
conversdo de nitrogé€nio inorganico em compostos organicos (formadores de células e tecidos
nas plantas superiores, algas e microorganismo), ou seja, na biomassa das macrofitas,
microorganismos e outros (KADLEC e KNIGHT, 1996).

As duas formas de nitrogénio geralmente utilizadas na assimilacdo sdo a amodnia e o
nitrato. Porém, a amoénia é fonte preferencial, ndo necessitando de transformacdo para ser
incorporada a biomassa, podendo ser transformada em energia rapidamente. Ja o nitrato
precisa ser reduzido pela enzima nitrato-redutase até amonio (KADLEC e KNIGHT, 1996;
ESTEVES, 1998). Entretanto, a presenca do ifon amodnio em altos niveis pode inibir a
formacdo da enzima nitrato-redutase e conseqiientemente sua propria assimilagdo (ESTEVES,

1998).
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Konnerup et al. (2009) quantificaram altas remog¢des de nitrogénio (N) em LC com
Canna indica devido a sua rdpida taxa de crescimento. Brasil et al. (2003) avaliaram tecido de
plantas de Typha sp e também encontraram altas concentracdes de nitrogénio. Melo Junior
(2003) observou que as maiores redugdes de nitrogénio nos LC ocorriam no periodo das 12 as
15 horas, quando as plantas de Typha sp apresentavam a maior quantidade de transpiragcdo
foliar diaria. Almeida et al. (2007) observaram que dentre as plantas utilizadas, o Hedychium
coronarium apresentou o melhor resultado na remocdo de nitrogénio amoniacal e a Urochloa
mutica na remog¢ao do nitrato. A reten¢cdo de nitrogénio pelas plantas também foi confirmada

por Ceballos et al. (2000) quando comparam LC com Typha sp ao leito somente com brita.

f) Adsorcao no material filtrante

A adsor¢do €é a mobilizacdo do nitrogénio por meio de processo fisico. AmoOnia nao
ionizada pode ser removida de uma solu¢@o por meio de reacdes de adsorcdo com detritos e
sedimentos inorganicos como o que ocorre nos LCES e pela adsor¢cao ao material filtrante nos
LCFSS (KADLEC e KNIGHT, 1996). Mas esta capacidade de troca idnica da amonia com 0s
minerais do material filtrante ndo € considerada como sendo uma forma de remocgdo

permanente (COOPER et al., 1996). O ciclo simplificado do Nitrogénio pode ser observado na
Figura 5.
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Figura 5. Ciclo simplificado do Nitrogénio™
e Fosforo (P)

O fosforo ¢ um dos elementos essenciais para o crescimento dos microrganismos €
algas. As maiores fontes de fosforo nas dguas residuarias sdo provenientes da excretagdo
humana ou animal, de detergentes ou outros produtos sintéticos e de elementos quimicos
utilizados no tratamento de 4gua potavel (VON SPERLING, 2005).

Concentracdes elevadas de fosforo nos corpos d’agua pode conduzir ao processo de
eutrofizagdo. A medicdo do fosforo no esgoto quantifica a relagdo carbono, nitrogénio e
fosforo, em langamentos de efluentes, identificando a existéncia de problemas de eutrofizagdo
(VON SPERLING, 2005).

Nos LC os mecanismos de retencao de fosforo contido nas aguas residudrias incluem
processos fisicos, quimicos e biologicos, envolvendo fendmenos de precipitagdo,
sedimentacdo e, principalmente, adsor¢do. O mecanismo de remoc¢do ocorre a partir da
incorporacdo do fosforo na biomassa das macréfitas e sua poda regular (KADLEC e
KNIGHT, 1996; ARIAS et al. 2001).

O fosforo na 4gua apresenta-se principalmente nas formas de ortofosfato, polifosfato

e fosforo organico (IAWQ, 1995 citado por VON SPERLING, 2005).

" Fonte: MITSCH e GOSSELINK (1993)
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Para o metabolismo bioldgico, os ortofosfatos, estdo disponiveis sem necessidade de
conversdes para formas mais simples. A apresentacdo da forma dos ortofosfatos na agua
depende do pH e as mesmas variam (PO,>, HPO,>, H,PO4", H3PO,) nos esgotos domésticos
tipicos a forma predominante é o HPO,>". Os polifosfatos sio moléculas mais complexas com
dois ou mais atomos de fosforo, que se transformam em ortofosfatos pelo mecanismo da
hidr6lise em uma transformag¢do normalmente lenta (METCALFY e EDDY, 1991).

Na 4gua residudria bruta, o fésforo derivado de detergentes pode ser encontrado na
forma de polifosfatos soltiveis ou, apods hidrolise, na forma de ortofosfatos. O fosforo dos
detergentes pode representar 50% de fosforo total nos esgotos domésticos. Menor importancia
nos esgotos domésticos tipicos, tem o fosforo organico, mas em aguas residudrias industriais e
lodos oriundos do tratamento de esgotos pode ser importante. O fésforo organico ¢ convertido
a ortofosfatos no tratamento de esgotos e nos corpos d’agua receptores (METCALFY e
EDDY, 1991).

O fosforo total (Pr) nos esgotos domésticos apresenta-se na condicao de fosfatos nas
seguintes formas: inorgénica (ortofosfatos e polifosfatos) - origem principal nos detergentes e
outros produtos quimicos domésticos e, organica (ligada a compostos organicos) — origem
fisiologica (IAWQ, 1995 citado por VON SPERLING, 2005).

Nos esgotos, o fosforo, também pode ser dividido quanto a sua forma como sélidos

em fosforo soliivel (predominantemente inorganico) — principalmente polifosfatos e

ortofosfatos (fosforo inorganico), acrescidos de uma pequena fragao correspondente ao fosforo
ligado a matéria organica soluvel dos esgotos e, fosforo particulado (na forma organica) —
ligado a matéria organica particulada dos esgotos. (IAWQ, 1995 citado por VON SPERLING,
2005).

Nos LC a quantia de fosforo ¢ igual & soma de fosforo reativo solivel (PO, e
particulado nas dguas residudrias. A sedimentacdo de fosforo e a adsorcdo de fosfato nos
sedimentos sdo os processos de retengdo basicos ocorridos nos leitos. Além disto, o fosfato é
assimilado pelas macrofitas e convertido a fosforo organico estrutural nos LC retornando a
forma soluvel se a matriz organica for oxidada (MANSOR, 1998). As formas potenciais de
retengdo de fosforo em leitos cultivados incluem adsorcdo, precipitacdo, consumo pelas
plantas e outros processos bioldgicos (USEPA, 1999). A Figura 6 mostra o esquema

simplificado do ciclo biogeoquimico complexo do fésforo em LC.
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Figura 6. Esquema simplificado dos processos que ocorrem com fésforo em LC™

a) Assimilacao de fosforo pelas plantas

A fase de crescimento e a época de floracio € o periodo em que ocorre maior
assimilacdo de fosforo pela plantas e quando a poda dessa vegetagdo é praticada regularmente
pode representar uma retirada total de fosforo de 20 a 30%. Por isso, a vegetacdo utilizada nos
LC € considerada um fator significante na remocao deste elemento, mas se ndo for realizado o
corte da vegetacdo o fosforo volta para o sistema aquético devido a senescéncia das mesmas.
A remocdo de fésforo pelas macréfitas € limitado as necessidades das plantas ndo excedendo
50-70% desse elemento presente no afluente (REED et al., 1995). O Unico mecanismo de
remocdo sustentdvel de fosforo em sistemas de LC € a partir da incorporagdo do fésforo na
biomassa das macrdfitas e seu manejo perioddico através das podas regulares (De BUSK et al.,
1983; KADLEC e KNIGHT, 1996; ARIAS et al., 2001).

Segundo Launstchager (2001) a porcentagem entre a massa de fésforo e a massa das

folhas secas pode variar, em algumas macrdfitas, de 0,04% a 0,41%. Almeida et al. (2007)

* Fonte: KADLEC e KNIGHT, 1996
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observaram reducdes de até 72% nos teores de fosfatos utilizando a Typha angustifolia. Mello
Junior (2003), quantificou remog¢des de fésforo em torno de 45,8% com a planta Typha sp.

Nogueira (2003) constatou que as plantas de Oryza sp e Euchornia crassipes
exportaram ou imobilizaram 7% de um total de 86% da remog¢do de fosforo. Pereira et al.
(2006), trabalhando com Euchornia crassipes, verificaram uma remog¢do média de fosforo de
42,7%. Oliveira (2006) observou maiores retencoes de foésforo no LC com Typha sp (92%)
quando comparados aos LC com o Oryza sp (47%) somente Brita (29%).

b) Fésforo no substrato

Nos LC os mecanismos de reten¢do de fésforo contido nas dguas residudrias incluem
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, envolvendo fendmenos de precipitagdo,
sedimentacdo e, principalmente, adsor¢cdo (KADLEC e KNIGHT, 1996; ARIAS et al., 2001).

Com relacdo a retencdo de fosforo por processo de adsor¢do a composi¢do do meio
suporte presente no leito é fundamentalmente importante, uma vez que no meio suporte, ions
fosfato podem ser fixados por aluminio ou ferro. As comunidades de microrganismos se
estabelecem de preferéncia na entrada e proximas ao fundo dos leitos, normalmente em
microfilmes que envolvem o substrato (MANSOR, 1998). Nogueira (2003) constatou que

54% do fésforo que entrou no sistema ficou retido no substrato.

g) Evapotranspiracio

Os fatores relacionados diretamente as condigdes climdticas como a temperatura do
ar, pluviosidade e insolac¢io sdo relevantes no processo do tratamento de efluentes através de LC.
Um dos fatores relacionados a estes estd a perda de dgua por evaporagdo através da superficie
dos leitos e da transpiracdo das plantas (evapotranspiracao).

A perda de 4gua por evapotranspiracio é causada pelo metabolismo e crescimento da
vegetacdo, ou seja, a transferéncia da dgua para o meio atmosférico ocorre, principalmente,
pela acdo em conjunto dos seguintes mecanismos: evaporacdo € transpiracdo, onde a
evaporacao € a transferéncia da dgua superficial do estado liquido para o gasoso e depende da

temperatura ¢ da umidade relativa do ar. A transpiracdo ocorre porque as plantas retiram a
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agua do solo pelas raizes. A agua ¢ transferida para as folhas e entdo evapora, esse mecanismo
¢ importante, considerando que em uma area coberta com vegetacdo, a superficie de exposi¢ao
das folhas para evaporagdo ¢ bastante elevada (TROTTER et al. 1994).

Melo Junior (2003) verificou que a maior eficiéncia na retengdo de fésforo do LC
ocorria das 12 as 15 horas, periodo de maior radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA)

ocasionando maior taxa de transpiragao foliar didria das mécrofitas.

o Area foliar (AF) e Indice de Area Foliar (IAF)

A estrutura de uma folhagem pode ser um importante fator para determinar a
produtividade de uma comunidade vegetal, a avaliacdo da area foliar auxilia na tomada de
decisdo para se eleger uma cultivar mais produtiva. O significado deste parametro resume-se
na premissa que materiais mais produtivos, possuem maior facilidade em manter a area foliar
por maior periodo, possibilitando melhor desempenho do aparato fotossintético
(MAGALHAES, 1979). Com os dados da area foliar e massa seca total calcula-se o indice da
area foliar (IAF).

O indice de area foliar (IAF) ¢ um parametro biométrico importante para avaliar
respostas de plantas a diferentes condigdes ambientais € um importante pardmetro fisiologico,
0 qual caracteriza o crescimento de uma cultura. A captacdo de energia e a producdo de
fitomassa dependem de area foliar adequada no tempo e no espaco, além da eficiéncia desta de
produzir fotoassimilados (EVANS, 1972). O IAF varia de cultura para cultura, de local a local,
e Dbaseia-se na estrutura da folha, nos fatores climaticos e no ciclo da cultura
(BALAKRISHNAN et al., 1987).

O IAF ¢ definido como a razdo entre a area foliar de uma populacdo de plantas e a
area de solo por ela ocupada. Ele expressa a disponibilidade de superficie assimiladora de
CO2 e da radiacdo fotossinteticamente ativa e de perdas de agua (transpiracdo) da populacao
de plantas. O IAF tem relacdo com a capacidade fotossintética da populagdo vegetal por estar
relacionado a area de assimilagdo de CO2 e de intercep¢do de radiagdo, ou pela reducio da
propria taxa fotossintética quando altos IAF’s provomem grandes perdas de agua por

evapotranspiragdo e conseqiiente deficiéncia hidrica (MULLER et al., 2005).
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2.5. Cargas poluidoras

Para avaliar o impacto da polui¢do e a eficacia das medidas de controle, ¢ necessaria

a quantificacdo das cargas poluidoras afluentes aos corpos d’agua.
Em varios calculos, a quantificacdo dos poluentes deve ser apresentada em termos de
carga, que ¢ expressa em termos de massa por unidade de tempo pelo célculo: K=Co x Q

onde: K ¢ a carga, Co ¢ a concentragdo e Q ¢ a vazdo (VON SPERLING, 2005).

2.6. Monitoramento dos leitos cultivados

A caracterizacdo da quantidade, da qualidade das aguas residuarias e da vegetacdo
pode ser realizada a partir de diversos parametros. Sendo utilizada para o monitoramento da
quantidade da 4gua o volume e a vazao do afluente e do efluente. Para a qualidade da dgua sao
observadas as suas principais caracteristicas bioldgicas (microrganismos); fisicas (cor,
turbidez, sabor e odor; temperatura); e, quimicas (pH, alcalinidade, acidez, dureza, ferro e
mangangés, cloretos, nitrogénio, fésforo e oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio)
(VON SPERLING, 1996). Os parametros de caracterizagdo da vegetacdo traduzem a taxa de
crescimento das plantas, area foliar (AF) e indice de area foliar (IAF), avaliando as respostas
das plantas a diferentes condi¢des ambientais, quantificando os nutrientes (fosforo e

nitrogénio) exportados pela vegetacao a partir da producao de biomassa.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local de desenvolvimento da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no campo experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/UNICAMP), em Campinas,
localizada no Centro-oeste do Estado de Sao Paulo, Brasil (22°487°57"S, 47°03733"W, 640m),
no periodo de dezembro 2008 a outubro de 2009. O Clima da regido, segundo a classificacdo
de Koppen, é do tipo Cwa (clima mesotérmico com verdes quentes e estacdo seca de
inverno), ou seja, o més mais frio apresenta média mensal inferior a 18° C e, no verdo, o més

mais quente tem média superior a 22°C (EMBRAPA, 2009).

3.2. Caracterizacao do afluente

O esgoto utilizado pelo sistema de LC deste estudo provinha de prédios com salas de
aula, salas de professores, administracdo e laboratérios localizados nas dependéncias da
FEAGRI, onde o esgoto passava, primeiramente, por uma caixa de areia separando o material
grosseiro e, em seguida passava para os Reatores Anaer6bios Compartimentados (RAC), e
desses, para o sistema de LC (Figura 7).

O esgoto produzido nas dependéncias da FEAGRI apresentava algumas caracteristicas
que o diferenciavam do esgoto doméstico, isso ocorria devido a diferenca entre o tipo de
atividade desenvolvida no local do experimento (uma instituicdo de ensino e pesquisa) € O
desenvolvido em wuma ocupacdo residencial (ZANELLA, 2008). Outrossim, essas
caracteristicas variavam de modo imprevisivel dependendo das atividades diarias realizadas na

referida Faculdade.
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Realor anaerche

Figura 7. Esquema da Estacdo de Tratamento de Esgoto da FEAGRI/UNICAMP (ETE/FEAGRI)

3.3. Sistema de leitos cultivados (L.C)

3.3.1. Classificacao dos leitos cultivados
Os Leitos Cultivados utilizados neste trabalho s3o de fluxo subsuperficial (LCFSS).

3.3.2. Instalacao dos leitos cultivados (L.C)

No presente estudo foram utilizadas piscinas de fibra em forma de “feijao” para
compor o sistema de LC, cuja distribui¢do era da seguinte forma:

Na linha 1 estavam instalados o leito cultivado um (LC1), o leito cultivado dois (LC2) e

o leito cultivado trés (LC3), esses trés leitos ja se encontravam instalados no local ha

aproximadamente 7 anos. No LCI1 havia cultivo de Euchornia crassipes (Aguapé), sendo

retirado um dia antes do plantio da nova espécie. No LC2 e no LC3 nao havia plantas ha
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aproximadamente 6 meses. Cada LC dessa linha 1 apresentava dimensdes de 3,20m x 1,75m x
0,55m e capacidade para 2.500 litros, da Marca Henrimar. Na linha 2 foram instalados no

inicio desta pesquisa, o leito cultivado quatro (LC4) e o leito cultivado cinco (LCS5),

apresentando dimensdes de 3,13 x 1,61 x 0,52m cada um e capacidade para 2100 litros, da
marca Nova Fibra.

Para cada LC da linha 1 (LC1, LC2 e LC3) havia um registro de esfera responsdvel pelo
controle da vazao afluente. A canalizacdo do registro de esfera e a canalizacdo de entrada dos
LC1, LC2 e LC3 era feita por um cano de PVC de 15 mm. Assim como, a canaliza¢do de
saida do LC2 e entrada do LC4 e a saida do LC3 e entrada do LC5, também era feita por um
cano de PVC de 15 mm. A saida do LC4 e do LCS era feita por cano de PVC 15mm que
seguia até outro cano de PVC de 100 mm e esse para a rede publica. A saida do LCI1 seguia
para outro LC que ndo fazia parte desse estudo.

A partir da instalacdo descrita, ficou caracterizado como: afluente, a entrada do LCI,
LC2, LC3, LC4 e LCS e efluente, a saida do LC1, LC2, LC3, LC4 e LCS. A Figura 8 traz a

esquematizacao da disposicdo dos LC no presente estudo.
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Figura 8. Esquematizagéo da disposi¢do dos LC na ETE/FEAGRI

3.3.2.1. Substrato utilizado nos leitos cultivados

O subtrato utilizado foi a brita n° 1, sendo que no LC1, no LC2 e no LC3 reutilizou-se
a brita n° 1 j4 existente com preenchimento até 45 cm da altura util dos mesmos, o LC4 e o
LCS5 receberam substrato novo também até 45 cm da altura util do leito.

3.3.3. Macrofitas cultivadas nos leitos cultivados

As macroéfitas selecionadas para esse estudo foram: o Hedychium coronarium, a

Heliconia psittacorum, o Cyperus alternifolius e a Colocasia esculenta var. aquatilis.

27



e Hedychium coronarium

O Hedychium coronarium é uma planta originaria da Asia tropical, da familia
Zingiberaceae, também conhecida pelos nomes comuns de lirio do brejo, gengibre branco,
lagrima de moga, lirio branco. E uma herbécea rizomatosa, florifera, vigorosa, entouceirada e
aromatica, podendo chegar a alturas de 1,5 a 2,0m com hastes eretas, folhas coridceas,
alongadas e tomentosas na face de baixo. Possui inflorescéncias terminais, com flores,
brancas, perfumadas que se formam praticamente durante o ano todo. Aprecia solos ricos em
matéria organica e brejosos. Pode ser cultivado a pleno sol. Multiplica-se por divisdo de

touceiras (Figura 9) (LORENZI e SOUZA, 2001).

(b)

Figura 9. Planta de Hedychium coronarium; (a) Planta inteira ; (b) Detalhe da inflorescéncia’.

+

e Heliconia psittacorum

A Heliconia psittacorum € uma planta nativa do Brasil da Familia Musaceae, também
conhecida pelos nomes populares de heliconia-papagaio, tracod, caetezinho, planta papagaio.
Planta essencialmente tropical, entouceirada e rizomatosa, com ramos de textura herbacea.
Suas folhas sdo coridceas, verdes e lisas, com formato oval-lanceolado e peciolo curto.

Formando densas touceiras com cerca de 1,5 a 2,0 metros de altura. Suas inflorescéncias

*
http://www.institutohorus.org.br/download/fotos/fotos_ornamentais/05_G.jpg
" Fonte: Kletecke, 2009. Arquivo particular

28



curtas e muito duraveis sdo produzidas, principalmente no verdo, com hastes longas e eretas,
compostas de bracteas brilhantes e cerosas, de colorido vibrante, que vdo do amarelo ao
vermelho e, pequenas flores verdadeiras, que surgem dentro das bracteas. Podendo ser
cultivada a pleno sol ou meia-sombra, em solo fértil, enriquecido com matéria organica e
mantido imido. Aprecia o calor e a umidade tropicais, tolera o frio subtropical e multiplica-se

por divisao de touceiras (Figura 10) (LORENZI e SOUZA, 2001).

(@) (b)

Figura 10. Planta de Heliconia psittacorum; (a) Planta inteira”; (b) Detalhe da florago’

e Cyperus alternifolius

O Cyperus alternifolius ¢ originario de Madagascar da Familia Cyperaceae,
conhecido popularmente por sombrinha chinesa, palmeira umbela, planta umbela. E uma
planta palustre de crescimento muito rapido. Desenvolve-se a pleno sol ou meia-sombra.
Apesar de suportar o sol muito forte e frio intenso, nessas condi¢des, geralmente, fica com as
folhas queimadas e com mau aspecto. Em solo umido ou alagado, com coluna de 4gua em

torno de 5 cm, aceita sol pleno. Cresce aproximadamente até 1,5 metro de altura. Possui folhas

" http://talnursery.com.my/images/flowers/heliconia_psittacorum-big.jpg

T http://www.butterflyconservatory.org/zz/Galleries/Flowers _01/Heliconia_ Psittacorum.JPG.resized.jpg
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perenes, sempre verdes, estreitas e eretas que partem do centro de uma haste. Nao ¢ exigente
quanto ao pH da agua, suportando altos indices de reserva alcalina. Sua propagacao pode ser
feita por sementes, por divisdo do rizoma ou ainda cortando-se as folhas com uma parte da
haste e deixando-a na agua ou enterrando-a em solo imido ou areia (Figura 11) (LORENZI e

SOUZA, 2001).

Figura 11. Planta de Cyperus alternifolius; (a) Planta inteira”; (b) Detalhe da floragdo’

e (Colocasia esculenta var. aquatilis

A Colocasia esculenta var. aquatilis é originaria da India da Familia Araceae,
conhecida no Brasil por taro, inhame, inhame preto. E uma planta tropical, com capacidade de
adaptacdo a condi¢des consideradas adversas a outras espécies, como o excesso de agua, o
sombreamento e estresses climaticos. No entanto ndo tolera baixas temperaturas. A Colocasia
esculenta apresenta folhas grandes, peltadas, cordiformes, de cor roxo escuro, quase preto. E
uma planta acaule, estolonifera e rizomatosa, com rizoma tuberoso que forma cormos espessos
e de casca escamosa, fibrosa e de cor castanha (LORENZI e SOUZA, 2001). Pode ser
cultivada sob sol pleno ou meia-sombra, em solo leve e fértil, enriquecido com matéria
organica, mantido imido. Multiplica-se por divisdo das touceiras ou rizomas (Figura 12)

(MONTEIRO, 2002).

" http://www.afloredeau. fr/plantes/images/cyperus_alternifolius.jpg
t http://www.sci.muni.cz/bot_zahr/fotografie/skleniky/tropicke%20rostliny/Cyperus%?20alternifolius2.jpg
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(@) | ~(b)

Figura 12. Planta de Colocasia esculenta var. aquatilis (a) * (b) ©

¢ Distribuicio e plantio das espécies de macroéfitas nos leitos cultivados

As plantas foram cultivadas individualmente em cada leito, evitando a interferéncia e
competicdo entre as diferentes espécies estudadas. A mesmas foram distribuidas nos leitos
conforme segue:

e Hedychium coronarium, cultivada no LC1;
e Heliconia psittacorum, cultivada no LC2;
o Cyperus alternifolius, cultivada no LC3

e Colocasia esculenta var. aquatilis, cultivada no LC5

Durante o preparo para o plantio, o solo que havia nas raizes das macrofitas foi retirado
evitando assim, o entupimento e o acréscimo de matéria organica no sistema de LC.

As mudas das espécies selecionadas foram adquiridas no Mercado de Flores da
CEASA Campinas (Centrais de Abastecimento de Campinas S.A), na semana que antecedeu
ao plantio. A Tabela 3 especifica as datas de plantio e o nimero de mudas de cada espécie de

macrofitas plantadas nos LC.

“ http://blogginghouseplants.blogspot.com/2008/11/colocasia-esculenta-black-ruffles. html
" http://www jardineiro.net/br/banco/colocasia_esculenta.php
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Tabela 3. Espécie de macrdfitas cultivadas em cada LC data de plantio e nimero de mudas plantadas
utilizadas.

Espécie LCFSS Data do plantio N° mudas
Hedychium coronarium LC1 17/12/08 39
Heliconia psittacorum LC2 16/12/08 30
Cyperus alternifolius LC3 16/12/08 15
Sem macrofitas LC4 - -
Colocasia esculenta var. aquatilis LC5 11/02/09 15

A Figura 13a mostra o plantio do Hedychium coronarium no LC1 em 17/12/2008 e a
Figura 13b o plantio da Heliconia psittacorum no LC2 em 16/12/2008.

(a) (b)
Figura 13. (a) Plantio Hedychium coronarium no LC1; (b) Plantio Heliconia psittacorum LC2.

A Figura 14a mostra o plantio do Cyperus alternifolius no LC3 em 16/12/2008 e a
Figura 14b o plantio da Colocasia esculenta no LC5 em 11/02/2009.
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@ (b)
Figura 14. (a) Plantio Cyperus alternifolius no LC3; (b) Plantio Colocasia esculenta no LC5

3.3.4. Monitoramento dos leitos cultivados

Nesse trabalho foram realizados trés monitoramentos distintos nos LC, apresentados
a seguir:

- Monitoramento do clima: realizado a partir da temperatura, umidade relativa, radiacdo solar,

velocidade do vento, pluviosidade no periodo de dezembro 2008 a outubro 2009, dados
obtidos no Instituto Agrondomico de Campinas (IAC) e no Centro de pesquisas meterologicas e
climéticas aplicadas a agricultura (CEPAGRI) ;

- Monitoramento da vegetacdo: realizado utilizando os pardmetros: drea foliar (AF), indice de

area foliar (IAF), altura das plantas, nimero de plantas (hastes) por LC, producdo de biomassa
verde e seca e andlise foliar para nitrogénio e fosforo, no periodo de janeiro 2009 a outubro
2009

- Monitoramento da dgua nos leitos cultivados: o monitoramento da dgua foi dividido em

quantidade e qualidade da 4gua:

- Monitoramento da quantidade de dgua: realizado por meio do volume (Vol), da

vazdo (Q), do tempo de detencdo hidrdulico (TDH) e da evapotranspiracdo (EVPT). No
periodo de maio 2009 a outubro 2009

-Monitoramento da qualidade da &gua: utilizando os pardmetros: pH,

condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD), demanda quimica de oxigénio (DQO),

temperatura da 4gua (Temp) e nutrientes (N e P). No periodo de maio 2009 a outubro 2009
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3.3.4.1. Monitoramento do clima

O monitoramento do clima foi realizado a partir dos dados da estagdo meterolégica
automdtica da Unicamp, localizada a aproximadamente 100 metros do experimento (Figura
15) e da estacdo meterolégica automdtica do Instituto Agrondomico de Campinas (IAC). A
estacdo automdtica coleta dados de temperatura (mixima e minima), umidade relativa,
radiacdo solar, velocidade do vento e pluviosidade do periodo. Os dados foram fornecidos
pelo Centro de pesquisas meteroldgicas e climdticas aplicadas a agricultura (CEPAGRI) e pelo

Centro integrado de informagdes agrometeroldgicas (CIIAGRO).

Figura 15. Estac@o meteroldgica localizada a 100 metros do experimento FEAGRI/UNICAMP.

3.3.4.2 Monitoramento da vegetacio

O monitoramento das macroéfitas nos leitos cultivados levou em consideragdao o
desenvolvimento vegetativo de cada espécie cultivada e teve como objetivo avaliar, a AF, o
IAF, a altura das plantas, a evolu¢do do nimero de plantas e a produ¢do de biomassa verde e
seca por meio da poda da vegetacdo, em cada LC. O Cyperus alternifolius, recebeu duas
podas, a primeira no dia 04/05/09 e a segunda no dia 14/08/09, juntamente com o Hedychium
coronarium, a Heliconia psittacorum e a Colocasia esculenta.

Para o monitoramento da vegetacdo foram selecionadas e identificadas cinco plantas
em cada LC sendo, uma planta préxima a entrada do LC, trés na regido central e uma proxima

a saida do LC.
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a) Determinacao da Area Foliar (AF) nos LC

e Hedychium coronarium, Heliconia psittacorum e Colocasia esculenta

A determinacdo da 4rea foliar nas plantas, Hedychium coronarium, Heliconia
psittacorum e Colocasia esculenta foram realizadas por meio de avaliacdo ndo destrutiva.
Onde todas as folhas de cada planta selecionada eram medidas, para isso as folhas do
Hedychium coronarium e da Heliconia psittacorum foram divididas em figuras geométricas (4
triangulos), onde eram medidos o comprimento e a largura total da folha, e as laterais dos
quatro tridngulos formados (Figura 16). Na determinacdo da AF da Colocasia esculenta as
figuras geométricas se alteraram, devido ao formato da folha, formando um trapézio e dois
triangulos, na qual se media o comprimento e a largura total da folha, as laterais dos
triangulos, a base maior e a base menor do trapézio, descontando o espaco vazio da parte
superior da folha (base menor) (Figura 17).

Os dados coletados em campo eram digitados e organizados em planilhas do
MICROSOFT EXCELL 2003 para posterior determinacdo da area foliar de cada populacdo de

macroéfita estudada.

30 1 2003

@ G

Figura 16. Monitoramento da AF: (a. b) Hedychium coronarium; (c) Heliconia psittacorum
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Figura 17. Monitoramento da AF da Colocasia esculenta Var. aquarteles.

O monitoramento da AF do Hedychium coronarium e da Heliconia psittacorum,
iniciou-se em 23 de janeiro de 2009 e foram realizados nos dias: 23/01; 30/01; 03/02; 12/02;
16/02; 19/02; 26/02; 03/03; 12/03; 19/03; 26/03; 16/04; 23/04; 30/04; 7/05; 21/05; 28/05;
4/06; 18/06; 13/07; 20/07; 30/07; 13/08; 10/09; 17/09; 24/09; 05/10; 19/10. Na Colocasia
esculenta o monitoramento teve inicio 12/03/2009, aproximadamente um més apds o plantio
sendo realizado nos dias: 19/03; 26/03; 02/04; 16/04; 23/04; 30/04; 07/05; 21/05; 28/05;
04/06; 18/06; 13/07; 20/07; 30/07; 13/08; 10/09; 17/09; 24/09; 05/10; 19/10.

o Cyperus alternifolius

A determinagio da Area Foliar do Cyperus alternifolius foi realizada por meio de
avaliacdo destrutiva, na qual uma haste de cada planta selecionada era cortada, identificada e
levada ao laboratério onde todas as folhas da haste eram retiradas e digitalizadas em escaner.
A drea foliar dessas plantas digitalizadas foi identificada por meio de uma rotina IDL
(Interactive Data Language) . A Figura 18 ilustra o exemplo da deteccio da drea foliar pela
rotina IDL. A partir da determinacdo da drea foliar das folhas digitalizadas, multiplicava-se
essa drea pelo nimero total de hastes que cada planta selecionada do LC3 apresentava,

conforme contagem em campo do numero de hastes (Figura 19). Em seguida os dados eram

" IDL (Interactive Data Language) a rotina foi desenvolvida, exclusivamente, para este estudo pelo pesquisador Dr. Jilio Cesar D.

M. Esquerdo, da Embrapa Informdtica Agropecudria.
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digitados e organizados em planilhas do MICROSOFT EXCELL 2003 para posterior

determinac¢do do indice da 4rea foliar do Cyperus alternifolius.

(a) (b)

Figura 18. Rotina IDL para identificacdo da AF do Cyperus alternifolius (a) imagem digitalizada; (b)
imagem gerada pelo IDL

Figura 19. Contagem do nimero de hastes do Cyperus alternifolius

O monitoramento da AF na vegetacdo, do Cyperus alternifolius no LC3, iniciou-se em
23 de janeiro de 2009 e foram realizados nos dias: 23/01; 30/01; 03/02; 12/02; 16/02; 19/02;
26/02; 03/03; 12/03; 19/03; 26/03; 16/04; 23/04; 30/04; 7/05; 21/05; 28/05; 4/06; 18/06;
13/07; 20/07; 30/07; 13/08; 10/09; 17/09; 24/09; 05/10; 19/10.
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b) Determinaciao do nimero de plantas nos LC

A determinacdo do numero de plantas foi realizada nos mesmos dias do
monitoramento da AF. As plantas de Hedychium coronarium foram contadas em sua
totalidade considerando cada haste uma planta. Para as plantas de Heliconia psittacorum
contava-se do ndmero de hastes que cada planta selecionada havia emitido entre um
monitoramento e outro. Em seguida, fazia-se a média desse nimero de hastes entre as cinco
plantas selecionadas e, posteriormente, multiplicava-se essa média pelo nimero plantas
iniciais (30 mudas).

Para a Colocasia esculenta, seguiu-se a mesma metodologia da Heliconia
psittacorum contando o nimero de estoldes que cada planta selecionada emitia e fazia-se a
média desse nimero de estoldes entre as cinco plantas selecionadas multiplicando essa média
pelo nimero de plantas cultivadas inicialmente (15 mudas).

A evolugdo do niimero de plantas de Cyperus alternifolius seguiu a metodologia da
Heliconia psittacorum, em que a média do nimero de hastes era multiplicada nimerelo o

inicial de plantas (15 plantas).

¢) Indice de Area Foliar (IAF)

A determinagdo do IAF ocorreu a partir da razdo entre os valores da érea foliar total e
a area do LC ocupado pelas plantas. Sendo que, a area dos LC da Linha 1 com o Hedychium
coronarium, a Heliconia psittacorum e o Cyperus alternifolius correspondia a 41.000 cm? e a

area total do LC com Colocasia esculenta correspondia a 42.000 cm?.

b) Determinacio da altura das plantas nos LC

A determinacdo da altura das plantas selecionadas e identificadas em cada LC foi
utilizada a metodologia de Carlesso et al. (1998), na qual era medida a distancia do substrato

até a ultima bainha foliar de cada planta selecionada. Posteriormente, fazia-se a média de
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altura entre as cinco plantas identificadas, determinando-se assim, a altura média das plantas
em cada LC. A determinacdo da altura média das plantas foi realizada juntamente com o

acompanhamento da AF.

e) Producao de biomassa e analise foliar

O manejo da vegetagdo foi realizado por meio da poda onde toda a parte aérea da
vegetagdo foi cortada, deixando o substrato exposto.

A parte aérea (hastes e folhas) de cada espécie foi pesada em sua totalidade.
Obtendo-se, assim, a quantidade total de biomassa verde produzida em cada LC. Dessa
biomassa verde (haste e folhas) pesou-se 500gr de cada espécie, secas ao ar livre,
separadamente. Apds a secagem, fez-se nova pesagem para determinacdo da quantidade de
biomassa seca. Dessa quantidade total de biomassa seca retirou-se 50gr entre hastes e folhas
que foram enviadas ao laboratério de Andlise de Solos e Plantas do Instituto Agrondmico de

Campinas (IAC), para andlise foliar dos nutrientes, nitrogénio e fosforo.

3.3.4.3. Monitoramento da agua nos leitos cultivados de fluxo subsuperficial

e [Escalas utilizadas para o monitoramento da agua

Para o monitoramento da dgua (quantidade e qualidade) foram utilizadas as escalas:

hordria; didria; semanal; periodo monitorado e periodo estendido.

- Escala_hordria: compreendia o periodo de dez horas didrias, com as coletas

realizadas de hora em hora, das 9:00 as 18:00h. Periodo esse, com maior fluxo de pessoas na
FEAGRLI

A partir da escala hordria foram obtidas as varidveis para a quantidade da dgua: vazao
(Q), e para a qualidade da dgua: Concentracdo de Fosforo Total (Pt), Condutividade Elétrica
(CE), Potencial Hidrogenidnico (pH), Oxigénio Dissolvido (OD) e Temperatura da dgua
(Temp).
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Para andlise dos parimetros da qualidade e quantidade da dgua coletavam-se seis
amostras de dgua por hora, apds as medidas de vazdo, sendo uma para o afluente principal e
uma para cada um dos efluentes do LC1, do LC2, do LC3, do LC4 e do LC5. As coletas
hordrias resultavam em sessenta frascos de amostras por dia de coleta, contendo cada frasco
150 ml.

- Escala didria: essa escala foi obtida a partir da escala horéria na qual foi possivel
calcular os valores médios e os valores totais do dia monitorado.

Nessa escala didria foram obtidas as amostras compostas ou didrias referentes ao
afluente dos leitos cultivados e ao efluente de cada LC. Os volumes horérios do afluente e do
efluente do dia da coleta eram a base de calculo para a definicdo dos volumes que formariam a
amostra composta. Cujo volume era de 250 ml para os afluentes e para os efluentes dos LC,
gerando um total de seis amostras compostas para cada dia monitorado.

Nas amostras compostas analisaram-se 0s parametros, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Concentracdo de Nitrato (NO’3) e Concentracdo de Nitrogénio Amoniacal
(NH3).

Escala semanal: foram utilizadas as médias didrias das varidveis de Q, CE, pH, temp,

OD, DQO, Pt, nitrato, nitrogénio amoniacal. Em seguida fez-se a média entre os dias
monitorados na semana, compondo assim, a escala semanal.

Periodo _monitorado: nessa escala estdo apresentados os resultados médios

encontrados no periodo de maio a outubro de 2009, divididos em: periodo anterior a poda e
periodo posterior a poda.

Periodo estendido: foram utilizadas as médias didrias dos parametros avaliados e, em

seguida multiplicado pelo nimero de dias uteis na Unicamp (descontando-se finais de semana
e feriados). Essa escala considerou como periodo estendido anterior a poda, do dia 04/05/2009
ao dia 13/08/2009, isto €, desde o inicio do monitoramento da dgua até o dia anterior a poda. O
periodo estendido posterior a poda correspondeu do dia 17/08/2009 ao dia 01/10/2009, do

primeiro dia util posterior a poda até o ultimo dia de monitoramento da dgua.
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3.3.4.3.1. Monitoramento da Quantidade de agua

O monitoramento da quantidade de 4gua nos LC com Hedychium coronarium (LC1),
Heliconia psittacorum (LC2), brita (LC4) e Colocasia esculenta (LLC5) tiveram inicio no dia
04 de maio de 2009. No LC3 cultivado com Cyperus alternifolius o monitoramento da dgua
teve inicio no dia 29 de abril de 2009.

- No inicio do monitoramento, de maio a junho, as coletas de dgua foram realizadas cinco
dias na semana (segunda a sexta-feira), isso possibilitou compreender a dindmica dos LC.

- Em julho, periodo das férias na FEAGRI, as coletas foram suspensas devido a baixa vazao
de 4gua no sistema.

- Em agosto as coletas foram realizadas nos trés dias que antecederam a poda: 11, 12 e
13/08/20009;

- Ap6s a poda realizada no dia 14/08/2009, o monitoramento da dgua foi realizado nos dias
20 e 21/08/2009; 26 e 28/08/2009; 02/09/2009; 15/09/2009; 24/09/2009 e 01/10/2009.

- O numero de dias monitorados reduziu de cinco dias, no periodo anterior a poda, para
dois dias e, posteriormente, para um dia no periodo posterior a poda. No entanto, para que a
dindmica dos LC ndo fosse alterada, devido a diminui¢cdo dos dias de coleta, a vazao nos dias
anteriores ao monitoramento de cada LC, era mantida constante.

O monitoramento da quantidade de dgua foi realizado juntamente com o monitoramento da

qualidade da dgua e os dias monitorados para cada leito cultivado foram:

Hedychium coronarium (L.C1): 04/05; 05/05; 06/05; 07/05; 08/05 (1° semana); 18/05; 19/05;
20/05; 21/05; 22/05 (2° semana); 15/06; 16/06; 17/06; 18/06; 19/06 (3° semana); 11/08; 12/08;
13/08 (4° semana) 14/08 (Poda); 20/08; 21/08 (5° semana); 26/08; 28/08 (6° semana); 02/09
(7° semana); 15/09 (8° semana),; 24/09 (9° semana) e 01/10 (10° semana).

Heliconia psittacorum (L.C2): 04/05; 05/05; 06/05; 07/05; 08/05 (1° semana); 18/05; 19/05;
20/05; 21/05; 22/05 (2° semana); 25/05; 26/05; 27/05; 28/05; 29/05 (3 semana); 01/06; 02/06;
03/06; 04/06; 05/06 (4° semana); 15/06; 16/06; 17/06; 18/06; 19/06 (5° semana); 11/08; 12/08;
13/08 (6° semana); 14/08 (Poda); 20/08; 21/08 (7° semana), 26/08; 28/08 (8° semana),; 02/09
(9° semana); 15/09 (10° semana), 24/09 (11° semana) e 01/10 (12° semana),
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Cyperus alternifolius (LC3): 29/04 e 30/04(1° semana); 04/05 (1° Poda); 05/05; 06/05; 07/05;
08/05 (2° semana); 18/05; 19/05; 20/05; 21/05; 22/05 (3° semana); 25/05; 26/05; 27/05; 28/05;
29/05 (4° semana),; 01/06; 02/06; 03/06; 04/06; 05/06 (5° semana); 15/06; 16/06; 17/06; 18/06;
19/06 (6° semana); 11/08; 12/08; 13/08 (7° semana); 14/08 (2° Poda); 20/08; 21/08 (8°
semana); 26/08; 28/08 (9° semana); 02/09 (10° semana), 15/09 (11° semana); 24/09 (12°

semana) e 01/10 (13° semana).

Brita (LC4): 04/05; 05/05; 06/05; 07/05; 08/05 (1° semana); 18/05; 19/05; 20/05; 21/05;
22/05 (2° semana); 11/08; 12/08; 13/08 (3° semana); 20/08; 21/08 (4° semana),; 26/08; 28/08
(5° semana); 02/09 (6° semana); 15/09 (7° semana); 24/09 (8° semana) e 01/10 (9° semana).

Colocasia esculenta (L.C5): 04/05; 05/05; 06/05; 07/05; 08/05 (1° semana); 18/05; 19/05;
20/05; 21/05; 22/05 (2° semana); 25/05; 26/05; 27/05; 28/05; 29/05 (3 semana); 01/06; 02/06;
03/06; 04/06; 05/06 (4° semana); 15/06; 16/06; 17/06; 18/06; 19/06 (5° semana); 11/08; 12/08;
13/08 (6° semana); 14/08 (Poda); 20/08; 21/08 (7° semana), 26/08; 28/08 (8° semana),; 02/09
(9° semana); 15/09 (10° semana), 24/09 (11° semana) e 01/10 (12° semana),

a) Vazao (Q)

O método utilizado para essa medida foi o Método Direto, tanto para as vazdes de
entrada quanto para as vazoes de saida dos LC. As medidas da vazao foram realizadas com o

auxilio de um crondmetro digital, uma proveta graduada e um becker.

A vazdo de entrada era regulada no inicio da manha antes da primeira coleta, a partir
dos registros de esfera localizados nos LC da linha 1. O volume de dgua era coletado de hora
em hora por dez segundos na entrada e, dez segundos na saida de cada LC. Na Figura 20
observa-se a entrada do afluente no LC2, na linha 1, e e seu efluente. A figura 21 mostra o

afluente do LC4, na linha 2, e seu efluente.
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08/09/2009

Figura 21. (a) Afluente no LC4, linha 2; (b) Efluente do LC4

b) Evapotranspiracao e altura da lamina de agua evaporada

As perdas de agua por evapotranspiracdo (EVPT) foram quantificadas pela diferenca
entre a entrada e a saida de 4gua em cada LC, na escala didria com valores totais. O célculo da
altura da lamina d’agua evaporada foi realizada a partir da taxa de EVPT e da 4rea de cada

LC.
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¢) Tempo de detencao hidraulica (TDH)

O tempo de detenc¢do hidraulica (TDH) ¢ dado pela razdo entre o volume total diario
de entrada no LC e o volume maximo de agua armazenado no LC.

A determinag¢do do volume util dos LC para o célculo da TDH foi realizada em
laboratdrio da seguinte forma:

a) colocou-se brita n° 1 em uma proveta de 1.000ml, até a marca indicadora de 1 litro,
em seguida a brita que estava na proveta foi colocada em um Becker e pesada em balanca
analitica de até 5 Kg (Marte AS 5500C);

b) o mesmo procedimento foi realizado para a agua, enchendo-se de dgua a proveta de
1.000ml, até a marca indicadora de 1 litro e, em seguida a dgua que estava na proveta foi
colocada em um Becker e pesada em balanga analitica de até¢ 5 Kg (Marte AS 5500C);

c) abritan®l do item “a” foi recolocada na proveta de 1.000ml, até a marca indicada de
1 litro e, a agua do item “b” foi adicionada a essa proveta contendo a brita n° 1 na quantidade
que necessaria para preencher a proveta até a marca de 1 litro. A 4gua da proveta foi separada
da brita, em um Becker, e pesada novamente.

O experimento foi repetido trés vezes sempre movimentando a brita antes de adicionar a
agua e refazer a pesagem. Com base nos valores das trés pesagens da agua fez-se a média da

quantidade de 4gua que coubera na proveta, determinando-se assim o volume 1til dos LC.

3.3.4.3.2. Monitoramento da Qualidade da agua nos leitos cultivados

O monitoramento da qualidade da &4gua foi realizado juntamente com o
monitoramento da quantidade da agua.

Para andlise dos parametros da qualidade da agua como: a Temp, a CE, o pH e o Pt
foi utilizada a escala horaria. Para os pardmetros nitrato, nitrogénio amoniacal ¢ DQO foram
utilizadas a escala diaria.

A andlise do OD no periodo de 29/04 a 19/06/2009 foi realizada na escala horaria, a

partir dessa data, foram realizadas trés vezes ao dia, as 9:00; as 13:00 e as 18:00h.
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3.3.4.3.3. Armazenamento e analise das amostras coletadas

Cada amostra coletada foi acondicionada, identificada e mantida em temperatura de
4°C até a realizacao das andlises.

Todas as analises foram realizadas ao final de cada bateria de coleta, no Laboratério
de Saneamento e Qualidade de Agua da FEAGRI/UNICAMP, exceto, a analise de fésforo
total que foi realizada no Laboratério de Andlise de Alimentos, da Faculdade de Engenharia

de Alimentos da UNICAMP (LAA/FEA/UNICAMP).

3.3.4.3.4. Metodologia de analise dos parametros para a qualidade da agua

A metodologia utilizada para as andlises laboratoriais seguiu o Standars Methods

(APHA, 1998). E os parametros utilizados para analisar a qualidade da dgua foram:

e No campo:
- Temperatura: termometro de mercurio (Incoterm 1-222/06 Escala -10 a 110°).

e Em laboratério:
- Condutividade FElétrica (CE) medida pelo Condutivimetro (Digimed e DM3 de mesa).
Método 2510 B;
- Potencial Hidrogenionico (pH) medido com Peagimetro de mesa (Digimed pHmetro DM
20). Método 4500-H'B Método Eletrométrico;
- Oxigénio Dissolvido (OD) com aparelho YSI 55 portétil, medidos em laboratério logo apds a
coleta. Método 4500-O G Método do Eletrodo com Membrana;
- Concentragdo de nitrato foi analisado no espectofotdmetro Hach DR/4000U. Método 8039
Powder Pillows or Accu VAC® (Método da redugio do Caddmio, HR 0 to 30.0 mg/l NOy);
- Concentragdo de nitrogénio Amoniacal foi medido no analisador de ion seletivo Analyser
pH/lon 450m. Método 4500-NOsD.
- Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) a digestdo da amostra foi feita no digestor Hach
COD Reactor e posteriormente analisado no espectofotometro Hach DR/4000U. Método
utilizado 5220 D, Método Colorimétrico do Refluxo Fechado.
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- Fosforo Total foi analisado no espectofotdometro UV-1600, Pr6 Andlise. Método 4500-P E
Método Oficial do Acido Ascérbico.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacao do esgoto afluente

A caracterizacdo do esgoto afluente aos LC foi realizada a partir das médias dos
parametros: pH, condutividade elétrica (CE), concentracdo de oxigénio dissolvido,
temperatura da dgua, demanda quimica de oxigénio, concentracido de fésforo total, de nitrato
(NO'3) e de nitrogénio amoniacal (NH3) no periodo de estudo, maio a outubro de 2009

podendo ser visualizada na Tabela 4.

Tabela 4. Caracterizacgio do esgoto afluente aos LC no periodo de maio a outubro de 2009

Parimetro Média e desvio padrao
pH 7,9+0,2
CE (uS/cm) 966,6 +151,0
OD (mg/L) 2,06 £2,1
Temperatura da dgua (°C) 225+1,8
DQO (mg/L) 96,1 £29,2
Fésforo total (mg/L) 3,4+0,7
Nitrato (mg/L) 1,7+0,4
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 41,0 £ 15,8

4.2. Tempo de Detencao Hidraulica (TDH)

A determina¢do do volume util dos LC foi realizada em laboratério conforme
exposto no item anterior. A partir da qual se constatou que a capacidade util dos LC era de
50% da capacidade total. Sendo assim, a capacidade total do LC1, LC2, LC3, que era de 2.500
litros cada, apresentaram capacidade util de 1.250 litros cada e, o LC4 e LCS com capacidade

de 2.100 litros apresentaram capacidade util de 1.050 litros cada um.
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4.3. Monitoramento do Clima

Na Tabela 5 pode-se observar os dados climiticos médios mensais como: a
temperatura do ar mdxima e minima, a umidade relativa (UR), a precipitacdo e a energia solar

no periodo de dezembro de 2008 a outubro de 2009.

Tabela 5. Dados climéticos médios mensais do periodo de dezembro 2008 a outubro de 2009.

Temp. ar Temp. ar Umidade Precipitacio Radiacao
Meés/ Ano max.* min.* relativa®* (mmp d'l)g " Solar**
(W) (W) (%) ' (MJ.m?.d-1)
Dez/08 27,3 16,3 80,1 151,1 230,0
Jan/09 29,7 20,1 89,4 389,6 176,3
Fev/09 314 20,7 81,2 311,1 209,3
Mar/09 314 20,8 77,6 118,6 2104
Abr/09 28,9 17,9 73,4 33,0 196,9
Mai/09 27,7 16,2 73,1 67,6 167,1
Jun/09 23,9 10,9 72,6 81,5 136,5
Jul/09 23,7 12,6 76,9 96,8 132,6
Ago/09 26,5 13,7 64,9 66.5 183,2
Set/09 28,0 16,6 73,0 142.5 177,8
Out/09 29,4 17,4 70,7 94,0 221,1

* Dados do posto metereoldgico da Feagri/Unicamp Campinas (Cepagri)
** Dados do posto metereoldgico do Instituto Agrondmico de Campinas (CIIAGRO)
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4.4. Monitoramento dos Leitos Cultivados (LC)

4.4.1 Leito cultivado com Hedychium coronarium (LC1)

4.4.1.1 Monitoramento da vegetaciao do LC1

O monitoramento da vegetagdo no LC com Hedychium coronarium teve inicio no dia
23/01/2009 com 70 plantas. A partir do inicio do monitoramento observou-se que o
desenvolvimento vegetativo estava lento, com pouca emissdo de brotos e retardo no
crescimento. O nimero de plantas do inicio do monitoramento (70 plantas) manteve-se, por
aproximadamente um periodo de quatro meses (Figura 22). Nesse periodo, a lamina d’agua
desse LC apresentava-se alta, devido ao cultivo anterior de Euchornia crassipes (aguapé), que
exigia lamina d’4gua mais alta para seu cultivo em LCFSS, fato esse, que trouxe como
conseqiiéncia raizes superficiais e susceptiveis a pequenas variagdes da lamina d’4dgua para a
maioria das plantas de Hedychium coronarium. A lamina d’4agua foi reduzida em 4 cm no dia
08/04/2009 e, no dia 14/04/2009, constatou-se que a as plantas que possuiam raizes
superficiais ndo suportaram essa diminui¢do da lamina d’4dgua e senesceram. No periodo de
08/04/2009 a 12/05/2009 o leito permaneceu somente com as plantas remanescentes apds a
diminui¢do da lamina d’agua. No dia 13/05/2009 foram replantadas 20 mudas enraizadas de

Hedychium coronarium (Figura 23).
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Figura 22. Evolugdo do numero das plantas de Hedychium coronarium no LC no periodo de
dezembro de 2008 a outubro de 2009.

(b) (c)
Figura 23. Vegetacido de Hedychium coronarium no LC. (a) Vegetagao antes da diminui¢ao lamina
d’agua (08/04/09); (b) Plantas remanescentes ap6s a diminui¢do da lamina d’agua (23/04/09) e (c)
Replantio da espécie utilizada, Hedychium coronarium, com mudas enraizadas em 13/05/2009.

Posteriormente, verificou-se que o desenvolvimento vegetativo lento da vegetagao do
LCI1, poderia ter sido causado por alelopatia, devido ao cultivo anterior no LC de Euchornia
crassipes, uma vez que, o LC ndo passou por um periodo de repouso entre a remoc¢do da
vegetacdo de Euchornia crassipes e o plantio da nova espécie, Hedychium Coronarium. A
alelopatia promovida por Euchornia crassipes foi relatada por Ramoén (1984), quando utilizou
essa planta como cobertura morta no cultivo de hortalicas, como conseqiiéncia, ocorreu baixa

germinagdo das sementes e desenvolvimento lento das plantas de hortalicas.
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Na Figura 24 pode-se observar o desenvolvimento da vegetacdo de Hedychium
coronarium no LC desde o plantio em 17/12/2008 até o replantio em 13/05/2009 e o

desenvolvimento da vegetacdo apds o replantio em julho e agosto de 2009.

Figura 24. Desenvolvimento da vegetacdo de Hedychium coronarium no LC. (a) 1 més ap6s plantio
em janeiro de 2009; (b) 3 meses apds o plantio, em marco 2009; (c) 1 més apds o replantio em junho
2009; (d) 2 meses apds o replantio em julho 2009; (e) e (f) 3 meses apds replantio em agosto 2009.

A poda da vegetacao foi realizada no dia 14/08/2009, e a altura maxima medida no dia
anterior (13/08/2009), estava em, aproximadamente, 90 cm (Figura 25). A Figura 26 mostra a
altura média das plantas durante todo o desenvolvimento da vegetacdao no LCI. Onde se
observa que a recuperacdo da mesma apds a poda, foi rdpida, quando comparada com o
desenvolvimento do periodo anterior a poda. Na Figura 27 tém-se a vegetacdo do LC1 no dia

da poda e a rebrota da mesma ap6s 30 e 47 dias apds a poda.
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Figura 25. Altura maxima da vegetacdo de Hedychium coronarium no LC na semana da poda no dia

13/08/2009.
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Figura 26. Altura média das plantas de Hedychium coronarium no LC, no periodo de janeiro a
outubro de 2009.
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(a) (b) (c)
Figura 27. Manejo da vegetacdo de Hedychium coronarium no LC. (a) Poda da vegetacdo no dia
14/08/2009; (b) recuperacdo da vegetacdo 30 dias apds a poda e (c) vegetacdo 47 dias apds a poda.

a) Indice de area foliar (IAF), produciio de biomassa e exportacio de nutrientes do

Hedychium coronarium

O IAF observado na vegetacao de Hedychium coronarium variou entre 0,4 e 0,8 até o
dia 23/04/2009 (DJ 133), a partir do dia 30/04/2009 o IAF teve um aumento gradativo e
significativo chegando a 4,0 na semana da poda (14/08/2009). A recuperacdo da vegetacdao
apds a poda também foi rapida e crescente e o IAF medido estava em 3,7 no ultimo dia de
monitoramento (19/10/2009). A Figura 28 mostra o IAF medido no periodo de 23/01/2009 a
19/10/2009, onde se observa que o IAF aumentou conforme aumentava a populagdo de plantas

no LCI.
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Figura 28. Indice de 4rea foliar (IAF) no periodo de janeiro a outubro 2009 no LC com Hedychium
coronarium

Apoés a poda, folhas e caules secos do Hedychium coronarium, foram enviados ao
laboratério especializado do Instituto Agrondmico de Campinas para andlise foliar do
nitrogénio e fosforo. Essa andlise revelou uma quantidade de nitrogénio e fésforo fixados nos
vegetais de 21,3 g/Kg e de 2,3 g/Kg, respectivamente.

A quantidade de biomassa verde produzida a partir da poda foi de 11,1Kg e, a
biomassa seca foi de 1,45Kg, considerando-se a biomassa seca (folhas e caules) a planta
exportou 30,9 gramas de N e 3,3 gramas de P, para uma érea total de 4,1m? e oito meses de

desenvolvimento.

4.4.1.2 Monitoramento da agua no leito cultivado com Hedychium coronarium (LC1)
4.4.1.2.1 Quantidade da agua - Escala horaria

a) Vazao (Q)

As vazdes hordrias de entrada e saida no LCI1, nos dias 06 e 07/05/2009, podem ser
observadas na Figura 29. No dia 06/05/2009 (Figura 29a), as vazdes de entrada foram
praticamente constantes ao longo do dia e obtiveram um total de 1.159,2 L/dia, enquanto a

vazao total de saida foi de 1.040,4 L/dia. No dia 07/05/2009, Figura 29b, as vazdes de entrada
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apresentaram maiores oscilagdes ao longo do dia e as vazdes totais foram 1.081,8 L/dia

(entrada) e 1.020,6 L/dia (saida).
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Figura 29. Vazio horaria de entrada (QE) e saida (QS) no LC com Hedychium coronarium, para os
dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

Ainda na Figura 29, observa-se que as vazdes de saida sdo menores ou iguais as
vazoes de entrada. A diferenga entre a vazdo de entrada ¢ a vazdo de saida foi considerada
como sendo a taxa de evapotranspiracdo ocorrida no LC1. A evapotranspira¢do total no dia
06/05/2009 foi de 118,8L/dia correspondendo a uma altura de ldmina d’4gua evaporada de
29,0mm/dia. A maior diferenca horaria ocorreu as 14:00 h com 36L/h seguida pelas 15:00h
com 27,0 L/h. No dia 07/05/2009 a evapotranspiracao total foi de 61,2 L/dia e uma altura total
da lamina d’agua evaporada de 14,9 mm/dia. Nesse dia as maiores diferengas foram de
10,8L/h e ocorreram as 15:00 e as 17:00 h. O TDH no dia 06/05/2009 foi de 1,2 dias e no dia
07/05/2009 de 1,1 dias.

4.4.1.2.2 Qualidade da agua - Escala horaria

a) Fosforo total (PT)

A concentragdo de fosforo total no LCI1, nos dias 06 e 07/05/2009, pode ser
observada na Figura 30. A eficiéncia de retengdo para a concentragdo de fosforo total no dia
06/05/2009, foi positiva em 90% das horas monitoradas, sendo negativa apenas as 14:00 h

(Figura 30a). Ja no dia 07/05/2009 a eficiéncia de retengdo positiva ocorreu em 40% das horas
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analisadas as 9:00, 10:00, 11:00 e as 13:00h (Figura 30b). Na Figura 31, podem ser observadas
as retencoes de fosforo total para os dias 06 e 07/05/2009.
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Figura 30. Concentracio hordria de entrada (Conc. P E) e saida de fésforo total (Conc. P S) no LC
com Hedychium coronarium, para os dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).
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Figura 31. Retencdo da concentracio de fosforo total no LC com Hedychium coronarium, para os dias
06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

Na Figura 32 observa-se o balango de massa para as cargas hordrias de fésforo total
para o afluente e efluente LC1, para os dias 06 e 07/05/2009. A carga total retida no LCI1, no
dia 06/05/2009, foi de 523,9 mg/dia, sendo que a maior retencdo ocorreu as 14:00h com 117,5
mg/h, nesse dia o LC foi eficiente em 100% das horas do dia (Figura 32a). No dia 07/05/2009,
o balan¢o de massa foi positivo em 70% das horas analisadas, e a reten¢do total foi de 41,5
mg/dia, uma reten¢do pequena quando comparada com o dia anterior (Figura 32b). A retencdo

das cargas de fosforo total nos dias 06 e 07/05/2009 pode ser observada na Figura 33a e 33b.
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Figura 32. Carga hordria de entrada (carga PE) e saida (carga PS) de fésforo total no LC com
Hedychium coronarium, para os dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).
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33. Retengdo da carga hordria de fésforo total no LC com Hedychium coronarium, para os dias
06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

b) Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracido de OD foi reduzida em 100% dos horarios analisados nos dias, 06 e

07/05/2009, denotando consumo de oxigénio no LC1 (Figura 34). O maior consumo de OD

ocorreu as 9:00h para ambos os dias, com aumentos de 0,77 mg/L e 0,85 mg/L,

respectivamente. A diferenca na concentracdo de OD do afluente e do efluente no LC1 pode

ser observada na Figura 35.
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Figura 34. Concentracio horaria de OD de entrada (OD E) e saida (OD S) no LC com Hedychium
coronarium, para os dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).
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Figura 35. Diferenca na concentrac@o horaria de OD de entrada (OD E) e saida (OD S) no LC com
Hedychium coronarium, para os dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

¢) Potencial hidrogenionico (pH)

O pH do afluente e do efluente do LC1, nos dias 06 e 07/05/2009, pode ser observado
na Figura 36. Onde verifica-se que no dia 06/05/2009 ocorreu reducio do pH, tornando o meio
menos alcalino, em 100% do dia, o pH do afluente variou de 7,84 a 8,30 e o pH do efluente
variou de 7,59 a 7,87. No dia 07/05/2009 ocorreu reducao do pH em 90% do dia, com excec¢do
das 12:00, em que houve um pequeno aumento de 0,03. Durante esse dia a variacdo foi de
7,71 a 8,13 para o afluente e de 7,67 a 7,83 para o efluente. A diferenca entre o pH de entrada

e o pH de saida nos dias analisados podem ser observadas na Figura 37.
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Figura 36. pH horério de entrada (pH E) e saida (pH S) no LC com Hedychium coronarium, para os
dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).
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Figura 37. Diferenca do pH horério de entrada e saida no LC com Hedychium coronarium, para os
dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

d) Condutividade elétrica (CE)

Na Figura 38, pode ser observada a CE para os dias 06 e 07/05/2009 no LC1. A
reducdo da CE no dia 06/05/2009 ocorreu em 60% do dia, no intervalo das 11:00h as 14:00h

ocorreu aumento na CE. No dia 07/05/2009, a CE foi reduzida em 50% do dia e o aumento da

mesma ocorreu no intervalo das 11:00h as 15:00h, praticamente, no mesmo periodo do dia

anterior. A diferenca na CE hordria do afluente e do efluente nos dias 06 e 07/05/2009 podem

ser observadas na Figura 39.
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Figura 38. Condutividade elétrica horaria de entrada (CE E) e saida (CE S) no LC com Hedychium
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Figura 39. Diferenca da CE de entrada e saida no LC com Hedychium coronarium, para os dias
06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

e) Temperatura da agua (Temp)

A variacdo da temperatura da dgua nos dias 06 e 07/05/2009 pode ser visualizada na
Figura 40. No dia 06/05/2009 a temperatura do efluente foi superior a temperatura do afluente
no periodo das 09:00h as 12:00h com diferencas que chegaram a 1,20°C as 9:00 h. No dia
07/05/2009, a temperatura do efluente foi superior a temperatura do afluente no periodo das
09:00h as 11:00h, sendo que a diferenca méxima negativa também ocorreu as 9:00h. As

diferencas da temperatura horéria de entrada e saida do LC1 podem ser observadas na Figura

41.
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Figura 40. Temperatura da 4gua horaria de entrada (Temp. agua E) e saida (Temp. 4gua S) do LC
com Hedychium coronarium, para os dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).
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Figura 41. Diferen¢a na temperatura da agua de entrada e saida do LC com Hedychium coronarium,
para os dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

4.4.1.2.3 Quantidade da agua - Escala diaria

a) Vazao (Q)

A Figura 42 apresenta as médias diarias das vazdes afluentes e efluentes do LC1, nos
dias monitorados. As vazdes afluentes oscilaram em todos os dias e as vazdes diarias do
efluente foram menores ou iguais as vazdes de entrada. Com a diferenca entre essas vazdes
obteve-se a taxa de evapotranspiracdo do LC1, que podem ser observadas na Tabela 6. Na
mesma tabela, também estdo apresentadas a altura da lamina d’4gua evaporada e o TDH para

os dias monitorados no ano de 2009 no LC1.
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Figura 42. Vazio média diaria de entrada e saida no LC com Hedychium coronarium nos dias
monitorados em 2009

Tabela 6. Taxa de evapotranspiracdo, altura da 1amina d’agua evaporada e TDH no LC1

Altura lamina

. . Taxa evapotranspiracio . s TDH
Dia Juliano . d’agua evaporada .
Data DJ) (L/dia) (mm/dia) (dias)
4/5 124 83,9 20,5 1,2
5/5 125 77,4 18,9 1,0
6/5 126 118,8 29,0 1,1
7/5 127 61,2 14,9 1,2
8/5 128 52,2 12,7 1,4
18/5 138 32,4 7,9 2,1
19/5 139 73,8 18,0 1,3
20/5 140 21,6 53 1,5
21/5 141 63,0 15,4 1,5
22/5 142 64,8 15,8 1,2
15/6 166 90,0 22,0 1,3
16/6 167 32,4 7,9 1,2
17/6 168 86,4 21,1 1,1
18/6 169 46,8 11,4 1,1
19/6 170 57,6 14,0 1,1
11/8 222 46,8 11,4 1,2
12/8 223 234 5,7 1,5
13/8 224 39,6 9,7 1,5
Poda
20/8 232 21,6 5,3 1,9
21/8 233 34,2 8,3 1,8
26/8 238 10,8 2,6 1,4
28/8 240 36,0 8,8 1,5
2/9 245 28,8 7,0 1,3
15/9 258 37,8 9,2 1,1
24/9 267 10,8 2,6 1,0
1/10 274 19,8 4,8 1,2
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Na Figura 43, verificam-se as perdas d’adgua por evapotranspiragdo nos dias
monitorados, onde se observa que a maior perda d’agua ocorreu no dia 06/05/2009 (DJ 126)
com 29 mm/dia de lamina d’4gua perdida; seguido pelo dia 15/06/2009 (DJ 166) com 22,0

mm/dia de lamina d’agua perdida.
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Figura 43. Altura diaria total da lamina d’agua evaporada no LC com Hedychium coronarium nos
dias monitorados em 2009

Na Figura 44, pode-se observar o TDH para os dias monitorados. O maior TDH
ocorreu no dia 18/05/2009 (DJ 138) com 2,1 dias ¢ o menor TDH ocorreu nos dias 05/05 e
24/09/2009 (DJ 125 ¢ DJ 267) com 1,0 dia. O TDH entre 1,1 e 1,3 dias ocorreu em 53,8% dos

dias monitorados.
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Figura 44. Tempo de detencdo hidraulica (TDH) no LC com Hedychium coronarium nos dias
monitorados em 2009

4.4.1.2.4 Qualidade da agua - Escala diaria

a) Fosforo total (Pr)

Na Figura 45, observam-se as retencdes de fosforo total no dias monitorados em 2009,
onde as retencdes positivas ocorreram em 50,0% dos dias. A eficiéncia médxima positiva
ocorreu no dia 20/05/2009 (DJ 140) com 34,4%, seguido pelo dia 13/08/2009 (DJ 224) com
29,6%. O maior acréscimo ocorreu no dia 15/09/2009 (DJ 258) com 25,4%, seguido pelo dia
08/05/2009 (DJ 128) com 24,6%. As retengdes positivas de fésforo total no LC1 ocorreram
em 64,3% dos dias monitorados no periodo anterior a poda. No periodo posterior a poda a

capacidade de reten¢do diminuiu, ficando em torno de 37,5% dos dias analisados.
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Figura 45. Concentragdo de fosforo total - médias didrias de entrada e saida no LC com Hedychium
coronarium nos dias monitorados em 2009

Na Figura 46, estdo apresentadas as cargas didrias de fdsforo total afluentes e
efluentes para o periodo anterior e posterior a poda. A maxima eficiéncia de retengdo positiva
ocorreu no dia 20/05/2009 (DJ 140) com 34%, quantificada em 646 mg/dia de fésforo total
retido; seguido pelo dia 13/08/2009 (DJ 224), com 33,5% de eficiéncia de retengdo e, 1.178,8
mg/dia de massa de foésforo total retida. No dia 15/09/2009 (DJ 258), ocorreu o maior
acréscimo no LC1 para carga de fésforo total, com 23,2%, seguido pelo dia 08/05 (DJ 128) e
dia 20/08/2009 (DJ 232), em que ambos os dias apresentaram acréscimo de 19,5% na carga de
fosforo total.

A eficiéncia de retencdo nas cargas de fosforo total seguiu a mesma tendéncia da
concentracdo, com 71,4% de retengdo positiva antes da poda e 37,5% de reteng@o positiva
apés a mesma. As retencdes para as cargas de fosforo total nos dias monitorados podem ser

observadas na Figura 47.
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Figura 46. Carga de fésforo total - médias didrias de entrada e saida no LC com Hedychium

coronarium nos dias monitorados em 2009
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Figura 47. Retencio da carga de fosforo total ocorrida no LC com Hedychium coronarium nos dias

b) Nitrato (NO%)

monitorados em 2009

A andlise da concentracdo de nitrato foi realizada em sete dias, a partir das amostras

compostas, ou seja, uma vez por semana, sendo que a primeira andlise ocorreu antes da poda e

o restante, seis dias, no periodo posterior a poda.
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As concentracOes afluentes e efluentes de nitrato no LC1 podem ser observadas na
Figura 48. Na andlise realizada antes da poda a eficiéncia de retencdo foi positiva com 38,1%.
Ap6s a poda, os dias 21/08/2009 (DJ 233) e 28/08/2009 (DJ 240), a eficiéncia de retengdo foi
igual a zero. Nos dias analisados, 02/09 (DJ 245) e 15/09/2009 (DJ 245) ocorreu acréscimo de
nitrato de 21,4% e 7,7%, respectivamente. Nos tltimos dois dias analisados, 24/09 (DJ 267) e
no dia 01/10/2009 (DJ 274), a eficiéncia de retencao foi positiva, chegando a indices de 48,3%
para o primeiro dia e 68,2% para o segundo dia. A reten¢do na concentracdo de nitrato foi

positiva em 42,9% dos dias analisados, igual a zero em 28,6% e negativa em 28,6% dos dias

analisados.
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Figura 48. Concentracio de nitrato - médias didrias de entrada e saida no LC com Hedychium
coronarium nos dias monitorados em 2009

Na Figura 49 t€ém-se as cargas de nitrato, na qual se observa que a maxima retengao
ocorreu no dia 01/10/2009 (DJ 274) com valores de 2.383,9 mg/dia (entrada) e 744,7 mg/dia
(saida) com retengdo de 1.639,3 mg/dia e eficiéncia de 68,8%. No dia 24/09/2009 (DJ 267) a
retencdo foi de 1.790,3 mg/dia e eficiéncia de 48,7% com valores de 3.674,9 mg/dia (entrada)
e 1.884,6 mg/dia (saida). A eficiéncia, apds a poda, foi positiva em 66,6% dos dias analisados.

As retengdes para as cargas de nitrato podem ser visualizadas na Figura 50.
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Figura 49. Carga de nitrato - médias diarias de entrada e saida no LC com Hedychium coronarium
nos dias monitorados em 2009
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Figura 50. Retencdo da carga de nitrato ocorrida no LC com Hedychium coronarium nos dias
monitorados em 2009

¢) Nitrogénio amoniacal (NH?)

As concentracOes de nitrogénio amoniacal do afluente e do efluente os dias

monitorados em 2009 podem ser observadas na Figura 51. Essa varidvel foi analisada a partir

68



das amostras compostas didrias, tendo inicio no dia 11/08/2009 (DJ 222) e permanecendo até
o ultimo dia de monitoramento, dia 01/01/2009 (DJ 274). Nesse contexto, a eficiéncia positiva
ocorreu em 100% dos dias que antecederam a poda, dia 11/08/2009 (DJ 222) com 17,7% e
valores de 33,9 mg/L (entrada) e 27,9 mg/L (saida), dia 12/08/2009 (DJ 223) com 16,1% e
valores de 24,9 mg/L (entrada) e 20,9 mg/L (saida) e dia 13/08/2009 (DJ 224) com 15,3% de
eficiéncia e valores de entrada de 37,3 mg/L e de saida 31,6 mg/L. Apds a poda, essa retengcao

positiva diminuiu para 50% dos dias analisados.
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Figura 51. Concentracio de nitrogénio amoniacal - médias didrias de entrada e saida no LC
com Hedychium coronarium nos dias monitorados em 2009

A Figura 52 mostra as cargas afluentes e efluentes de nitrogénio amoniacal nos dias
monitorados em 2009. As eficiéncias positivas foram maiores nos trés primeiros dias de
monitoramento, anteriores a poda. No dia 11/08/2009 (DJ 222) a retencao foi de 7.807,3
mg/dia (21,3%) no dia 12/08/2009 (DJ 223) foi de 3.829,9 mg/dia (18,4%) e no dia
13/08/2009 (DJ 224) foi de 5.899,1 mg/dia (19,4%). A retencao positiva ocorreu em 100% dos
dias que antecederam a poda e em 62,5% dos dias monitorados apés a poda, essas retencoes

podem ser observadas na Figura 53.
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Figura 52. Carga de nitrogénio amoniacal - médias didrias de entrada e saida no LC com Hedychium
coronarium nos dias monitorados em 2009
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Figura 53. Retencéo da carga de nitrogénio amoniacal ocorrida no LC com Hedychium coronarium
nos dias monitorados em 2009

d) Demanda Quimica de oxigénio (DQO)

A andlise da concentragdo de DQO foi realizada com amostras compostas didrias em

todos os dias monitorados a partir do dia 11/08/2009 até o final do monitoramento.
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A concentracdo média afluente e efluente de DQO no LCI pode ser observada na
Figura 54. Onde ocorreu reten¢do positiva em 100% dos dias analisados. Com destaque para
os dias 28/08/2009 (DJ 240) e 15/09/2009 (DJ 258), ambos apds a poda, com retencdes de
57,9% e 48,2%, respectivamente. O LCI1 reteve DQO mesmo apds a poda, quando o aumento

de matéria organica, devido a senescéncia das raizes, era esperado. A poda parece ndo ter

influenciado na dindmica dessa variavel nesse LC.
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Figura 54. Concentracido de DQO - médias didrias de entrada e saida no LC com Hedychium
coronarium nos dias monitorados em 2009

As cargas afluentes e efluentes da DQO no LCI1 podem ser observadas na Figura 55.
As maiores reten¢des ocorreram apds a poda € a maxima reten¢cdo ocorreu no dia 28/08/2009
(DJ 240) com 78.329,4 mg/dia e 59,7%. A segunda maior retencdo ocorreu no dia 15/09/2009
(DJ 258) com 43.782,5 mg/dia e 49,9% seguida pelo dia 24/09/2009 (DJ 267) com 67.481,5
mg/dia e 40,5%. As retencdes didrias totais da carga de DQO podem ser observadas na Figura
56.
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Figura 55. Carga de DQO - médias didrias de entrada e saida no LC com Hedychium coronarium nos
dias monitorados em 2009
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Figura 56. Retencdo da carga de DQO ocorrida no LC com Hedychium coronarium nos dias
monitorados em 2009
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e) Oxigénio dissolvido (OD)

A concentragdo de OD no LCI foi analisada em 16 dias, sendo cinco dias logo no
inicio do monitoramento e o restante iniciando no dia 11/08/2009 (DJ 222), antes da poda,
seguindo até o final do monitoramento, dia 01/10/2009.

A concentragdo de OD, praticamente, ndo sofreu acréscimo no LCI1 nos dias
monitorados, a uUnica exce¢do ocorreu no dia 20/08/2009 (DJ 232), com valores muito
proximos de entrada (2,38 mg/L) e saida (2,40 mg/L) (Figura 57). A reducdo maxima de OD
foi de 81,2% no dia 08/05/2009 (DJ 128), com valores de 1,46 mg/L (entrada) e 0,27 mg/L
(saida). A concentracdo de OD teve acréscimos em 6,25% dos dias analisados. Na Figura 58,

tém-se as variagdes da concentragdo de OD no LCI1 para os dias monitorados em 2009.
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Figura 57. Concentracdo de OD - médias didrias de entrada e saida no LC com Hedychium
coronarium nos dias monitorados em 2009
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Figura 58. Diferenca da concentrag@o de OD de entrada e saida no LC Hedychium coronarium nos
dias monitorados em 2009

f) Potencial hidrogenionico (pH)

A Figura 59 mostra a variacdo do pH afluente e efluente nos dias monitorados. Onde se
verifica que o mesmo foi reduzido, tonando-se menos alcalino, em todos os dias. A maior
variacdo de pH ocorreu no dia 26/08/2009 (DJ 125) com valores de 7,8 (entrada) e 7,3 (saida)
e no dia 01/10/2009 (DJ 274) com valores de 8,1 (entrada) e 7,5 (saida), ambos os dias com

diferenca entre o afluente e o efluente de 0,6.
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Figura 59. pH - médias didrias de entrada e saida no LC com Hedychium coronarium nos dias
monitorados em 2009
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g) Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica do afluente e do efluente para os dias monitorados no LC1
pode ser observada na Figura 60. Na qual se observa que a maior redu¢dao da CE ocorreu no
dia 13/08/2009 (DJ 224) com 160uS/cm e valores de 1.185 uS/cm (entrada) e 1.025uS/cm
(saida), seguido pela reducdo no dia 19/06/2009 (DJ 139), 130uS/cm, com valores de
1029uS/cm (entrada) e 899uS/cm (saida). O maior acréscimo foi de 82uS/cm, e ocorreu no
dia 02/09/0209 (DJ 245), apés a poda, com valores de 733uS/cm (entrada) e 815uS/cm
(saida). A diminuic¢do da CE antes da poda ocorreu em 44,4% dos dias monitorados e apds a
mesma ocorreu em 62,5% dos dias monitorados. A diferenca entre a CE de entrada e a CE de

saida podem ser observadas na Figura 61.
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Figura 60. CE - médias didrias de entrada e saida no LC com Hedychium coronarium nos dias
monitorados em 2009
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Figura 61. Diferenca da CE de entrada e saida no LC com Hedychium coronarium nos dias
monitorados em 2009

h) Temperatura da agua (Temp.)

Na Figura 62 observam-se as temperaturas médias da dgua do afluente e do efluente
no LC1 nos dias monitorados em 2009. Onde a maior diferenca na temperatura da dgua foi
observada no dia 01/10/2009 (DJ 274) com reducdo de 1,8°C e temperaturas de 24,3°C
(entrada) e 22,5°C (saida). As diferencas entre as temperaturas da dgua de entrada e de saida

podem ser observadas na Figura 63.
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Figura 62. Temperatura da dgua - médias didrias de entrada e saida no LC com Hedychium
coronarium nos dias monitorados em 2009
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Figura 63. Diferenca na temperatura da agua de entrada e saida no LC com Hedychium coronarium
nos dias monitorados em 2009

4.4.1.2.5 Quantidade da agua - Escala semanal, periodo monitorado e periodo estendido

a) Vazao (Q)

As vazdes afluentes e efluentes do LC1 foram importantes para a quantificagdo das
cargas potencialmente poluidoras no sistema e, para a taxa de evapotranspiracdo do mesmo. A
Tabela 7 apresenta os valores médios das vazdes para cada semana monitorada. Sendo que,
nas trés primeiras semanas (1%, 2* e 3*) o monitoramento ocorreu em cinco dias da semana (de
segunda a sexta feira), na 4* semana foram monitorados por 4 dias, na 5* e 6* semana foram
monitorados 2 dias e a partir da 7* até a 10* semana, monitorou-se 1 dia por semana. A taxa de
evapotranspiracdo e da altura da lamina d’4gua evaporada foram calculadas a partir dos
valores diarios.

As vazdes afluentes ndo foram constantes ao longo dos periodos analisados. Nesses
periodos foram observados problemas de entupimento das tubulagdes. Constatou-se que esses
entupimentos ocorriam, devido a matéria organica carreada dos RAC para a caixa de
distribuicdo e conseqiientemente para a canalizagdo dos LC.

As maiores taxas de evapotranspiragdo foram observadas no periodo anterior a poda

na, 1%; 2* e 3* semana e na 8" semana no periodo posterior a poda, os valores foram 78,7; 51,1;
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36,6 e 37,8 L/dia, respectivamente. A altura da lamina d’4agua evaporada foi de 19,2 mm/dia
(1* semana); 12,5 mm/dia (2* semana), 8,9 mm/dia (3" semana) e de 9,2mm/dia (8" semana).

O valor maximo de vazdo do afluente ocorreu na 9* semana com 126,7 L/dia e o valor
mais proximo a este ocorreu na 8* semana com 114,1 L/dia. O maior TDH foi registrado na 5
semana com 1,8 dias, sendo que o TDH mais proximo desse foi de 1,5 dias, ocorrido na 2° e
na 6* semana.

No periodo anterior a poda, a média e desvio padrao foi de 100,0+16,7 L/dia para a
vazdo afluente e, 94,0+15,4 L/dia para a vazio efluente. A taxa de evapotranspiracdo foi de
59,6+25,8 L/dia. A altura da lamina d’4gua evaporada foi de 14,5+6,3 mm/dia e o TDH foi
1,3+0,2 dias. No periodo posterior a poda, a média e o desvio padrio para a vazio afluente foi
de 94,4+21,4 L/dia, para o efluente foi de 91,9+21,8 L/dia. A taxa de evapotranspiragao foi de
25,0+10,9 L/dia, a lamina d’agua evaporada foi de 6,1+2,6 mm/dia e o TDH foi de 1,3+0,3

dias.

Tabela 7. Vazdo — média semanal entrada e saida, taxa de evapotranspiracdo, altura da lamina d’agua
evaporada e TDH no LC1 nas semanas e nos periodos monitorados
LC - Hedychium coronariun

Vazao
Dias
Semanas monitorados Média Taxa de Altura lamina
monitoradas em cada Semanal evapotranspi d’agua TDH
semana (L/dia) ragio evaporada (dias)
Entrada Saida (L/dia) (mm/dia)

1? 5 108,5 100,7 78,7 19,2 1,2

A 5 86,4 81,3 51,1 12,5 1,5

32 5 110,3 104,0 36,6 8,9 1,1

42 3 91,1 87,5 27,9 6,8 1,4

Média e desvio
~ 18 100,0+16,7  94,0+15,4 59,6+25,8 14,5+6,3 1,3+0,2
padrio
Poda

54 2 68,1 65,3 27,9 6,8 1,8

6" 2 85,1 82,8 23,4 5,7 1,5

7* 1 99,2 96,3 28,8 7,0 1,3

8 1 114,1 110,3 37,8 9,2 1,1

9* 1 126,7 125,6 10,8 2,6 1,0

10* 1 108,4 106,4 19,8 4.8 1,2
Média e desvio 8 94,4:214  91,9+21,8  25,0:109 6,142,6 1,3£0,3

padrio
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4.4.1.2.6 Qualidade da agua - Escala semanal, periodo monitorado e periodo estendido

a) Fosforo total (Pt)

A Tabela 8 apresenta os valores médios para a concentragdo de fésforo total nas
semanas analisadas e no periodo anterior e posterior a poda. O valor méximo do afluente
ocorreu na 8* semana com um dia de monitoramento e 4,7 mg/L, valor proximo a este foi
registrado na 5* semana, com monitoramento de 2 dias e 4,5 mg/L. As maiores retencdes
ocorreram, antes da poda, na 2* semana, com 5 dias de monitoramento e, reten¢do de 0,6 mg/L
e 21,0% de eficiéncia, a retencdo na 4* semana, 3 dias de monitoramento, foi de 0,7 mg/L com
eficiéncia de 26,8%. Considerando os dois periodos monitorados, anterior e posterior a poda, a
retencdo da concentragdo de fésforo ocorreu em 40% das semanas. Sendo que 30% ocorreu
antes da poda e 10% apds a poda. No periodo posterior a poda, ocorreram acréscimos em
praticamente todas as semanas, sendo o maior acréscimo registrado na 8* semana, com 1 dia
de monitoramento e 25,4% de acréscimo.

A concentracdo de fosforo total afluente e efluente nos periodos monitorados, antes e
depois da poda, foi realizada a partir das médias didrias. Onde a média e o desvio padrdo no
periodo anterior a poda, foi de 3,1+0,6 mg/L (entrada) e 3,0+0,6 mg/L (saida), a reten¢do foi
de 0,1£0,6 mg/L. e a eficiéncia foi de 3,3+18,7%. No periodo posterior a poda, ocorreu
acréscimo na concentracao de fosforo total.

No periodo estendido anterior a poda, a concentracdo retida foi de 8,6 mg/periodo,
enquanto no periodo estendido apds a poda ocorreu acréscimo na concentragcdo de fésforo do

sistema.
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Tabela 8. Concentracdo Fosforo — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do LC1 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Dias Concentracio P
Semanas monitorados Média semanal ~ i .
. Retencao Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L) (%)
semana Entrada Saida
1? 5 3,0 3,1 -0,1 2,3
2° 3 2,8 2,2 0,6 21,0
32 4 3.2 3,1 0,1 2,7
42 2 2,5 1,8 0,7 26,8
Média e desvio 14 3,1+0,6 3,0+0,6 0,1+0,6 3,3+18,7
padrao
Poda
5 2 4,5 4,4 0,1 1,8
6 2 1,8 2,1 -0,2 -13,2
7* 1 3,6 3,6 0,0 -0,3
8 1 4,7 5,9 -1,2 254
9* 1 3,0 34 -0,4 -13,2
10? 1 3,5 3,8 -0,3 9,2
Média e desvio 8 3,9+0,7 4,2+0,8 -0,2+0,6 -6,3+12,7
padrio

Na Tabela 9 observam-se as retengdes médias semanais para a carga de fosforo total.
Onde a maior retengdo positiva ocorreu na 4* semana, antes da poda, com 930,0 mg/dia e
30,1% de eficiéncia.
A média e o desvio padrio para a carga de fosforo total no periodo monitorado anterior
a poda foram de 3.154,1+£728,5 mg/dia para o afluente e de 2.854,4+739,6 mg/dia para o
efluente. A retencdo média e o desvio padrao das cargas de fosforo total foram 299,7+462,5
mg/dia a e a eficiéncia foi de 9,1+16,7%. No periodo posterior a poda, a média e o desvio
padrdo para a carga afluente e efluente foram de 3636,2+779,9 mg/dia e 3.806,9+1211,2
mg/dia, respectivamente. A retencdo e a eficiéncia para este periodo foram negativas em
24,8+51,3 mg/dia e 6,3+12,7 %, respectivamente. A carga de fosforo total foi reduzida em
100% no periodo anterior a poda e em 33,3% no periodo posterior a poda.
No periodo estendido, anterior a poda a carga de fosforo total retida foi de 21,6

g/periodo. No periodo estendido apds a poda houve acréscimos nas cargas de fosforo total.
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Tabela 9. Carga fosforo total — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do LC1 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Semanas Dias Carga P
monitoradas monitorados Média semanal ~ A .

. Retencao Eficiéncia
em cada (mg/dia) (mg/dia) (%)
semana Entrada Saida

12 5 3.250,2 3.060,6 189,5 5,8
28 3 2.524,6 2.418,6 105,9 4,2
32 4 3.538,3 3.270,8 267,6 7,6
4? 2 3.089,8 2.159.4 930,0 30,1
Média e desvio 14 3154,1+728,5 2854,4+739,6 299,7+462,5 9,1+16,7
padrao
Poda
5* 2 3.019,5 2.892,8 126,7 4,2
6* 2 3.288,6 3.162,7 125,9 3,8
7* 1 3.602,5 3.475,7 126,8 3,5
8 1 5.280,4 6.507,5 -1.227,1 -23,2
9 1 3.836,3 4.321,8 -485.,6 -12,7
10° 1 3.754,4 4.039,3 -284,9 -7,6
Média e desvio 8 3.636,2+779,9 3.806,9+1.211,2 -170,7+542,4 -3,5+12,4
padrio
b) Nitrato (NO73)

A concentracdo de nitrato foi avaliada a partir de amostras compostas em um dia de
cada semana monitorada, tendo inicio na 4* semana e término na 10" semana de
monitoramento (Tabela 10). A concentragdo de nitrato apresentou valores que variaram de 0,9
a 2,9 mg/LL para o afluente, e de 07 a 1,7 mg/L para o efluente. As maiores retengdes
ocorreram na 4* semana (antes da poda), na 9* e na 10* semana (ap0ds a poda) com 38,1; 48,3 e
68,2%, respectivamente. Na 5* e 6 semanas a eficiéncia foi igual a zero, na 7* e 8* semanas
ocorreu acréscimo de 21,4 e 7,7%, respectivamente. A concentracao de nitrato foi reduzida na
semana anterior a poda e foi maior ou igual a zero no periodo posterior a poda em 66,6% das
semanas.

A poda pode ter influenciado nesta varidvel, pois antes da poda a eficiéncia estava
positiva, logo apds, a eficiéncia de retengdo foi igual a zero, posteriormente ficou negativa e
com a recuperacdo das plantas aumentou significativamente, chegando a 68,2% na 10*
semana.

A concentracdo de nitrato para o periodo anterior a poda ocorreu em um dia e obteve

retencdao de 0,8 mg/L e 38,1% de eficiéncia. No periodo apos a poda, a média e o desvio
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padrdo foram de 1,7+0,7 mg/L (afluente) e de 1,3+0,4 mg/L (efluente). A concentracdo retida
foi de 0,4+0,8 mg/L e a eficiéncia de reten¢do foi de 14,6+35,3%.
No periodo estendido anterior a poda, a concentra¢do de nitrato retida foi de 57,6

mg/periodo e, apds a poda a retengdo foi de 15,2 mg/periodo.

Tabela 10. Concentracdo Nitrato — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do LCI1 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Dias Concentracio NO¥
Semanas monitorados Média semanal ~ i .
. Retenciao Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L) (%)
semana Entrada Saida
1? 0 - - - -
28 0 - - - -
32 0 - - - -
42 1 2,1 1,3 0,8 38,1
Média e 1 i ) ) )
desvio padrao
Poda
5t 1 0,9 0,9 0,0 0,0
6* 1 1,5 1,5 0,0 0,0
7* 1 1,4 1,7 -0,3 21,4
8 1 1,3 1,4 -0,1 -1,7
9* 1 2,9 1,5 1,4 483
10° 1 2,2 0,7 1,5 68,2
Média e 6 1,7+0,7 1,3+0,4 0,4+0,8 14,6+35,3

desvio padriao

A eficiéncia de retengdo da carga de nitrato manteve a mesma tendéncia da
concentra¢cdo de nitrato, sendo mais expressiva na 10* semana com 68,8% e 1.639,3 mg/dia,
seguida pela 9* semana com 48,7% de eficiéncia e 1.790,3 mg/dia de massa retida, ambas as
semanas apods a poda.

No periodo monitorado anterior a poda, a retencao foi de 698,6 mg/dia e eficiéncia de
reten¢do de 39,8%. No periodo monitorado apds a poda, a média e o desvio padrio para a
carga de nitrato foi de 531,7+923,6 mg/dia com eficiéncia de retencdo de 17,1+£33,8 %.

No periodo estendido anterior a poda a carga de nitrato retida foi de 50,3 mg/periodo

e de 38,3 mg/periodo depois da poda.
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Tabela 11. Carga Nitrato — média semanal entrada e saida, reten¢do e eficiéncia do LC1 nas semanas e
nos periodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Dias Carga NO3
Semanas monitorados Média semanal < ia
. . Retencao Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) (mg/dia) (%)
semana Entrada Saida
1° 0 - - - -
22 0 - - - -
3 0 - - - -
4 1 1.753,9 1.055,3 698,6 39,8
Média e desvio 1 - - - -
padrao
Poda
5° 1 607,5 591,3 16,2 2,7
6 1 1.236,6 1.182,6 54,0 4.4
7 1 1.388,5 1.637,1 -248,6 -17,9
8 1 1.483,6 1.544,8 -61,2 -4,1
9 1 3.674,9 1.884,6 1.790,3 48,7
10* 1 2.383,9 744,77 1.639,3 68,8
Média e desvio 6 1.795,8+1.083,0 1.264,2+516,1 531,74923,6 17,1+33,8
padrio

¢) Nitrogénio amoniacal (NH?)

A concentragdo do nitrogénio amoniacal também foi avaliada a partir das amostras
compostas diarias, e a analise foi realizada em todos os dias monitorados, da 4* at¢ a 10?
semana de monitoramento (Tabela 12). A concentragdo de NH3 apresentou valores médios
semanais para o afluente que variaram de 27,9 a 42,8 mg/L e para o efluente de 26,8 a 38,3
mg/L. A maior eficiéncia de retengdo ocorreu na 4* semana (antes da poda) com 16,3% e a
segunda maior reten¢do ocorreu na 6* semana (ap6s a poda) com 10,5%.

A média e o desvio padrdao no periodo monitorado anterior a poda foram de 32,0+6,4
mg/L para o afluente e de 26,8+5,4 mg/L para o efluente. A retencao foi de 5,2+1,1 mg/L com
eficiéncia de 16,3+1,2%. No periodo monitorado apds a poda, a média e o desvio padrdo para
a concentracdo de nitrogénio amoniacal foi de 35,2+5,6 mg/L para o afluente e de 34,8+2,6
mg/L para o efluente, a retengdo média foi de 0,5+3,3 mg/L e a eficiéncia média de retencdo
foi de 0,1£9,2%. Apods a poda, a eficiéncia de retengdo do NH? foi positiva em 33,3% das
semanas monitoradas.

No periodo estendido antes da poda a retengdo total da concentracdo de nitrogénio
amoniacal foi de 376,8 mg/periodo. Apds a poda essa reten¢do foi de 16,2 mg/periodo.
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Tabela 12. Concentracéo nitrogénio amoniacal - média semanal entrada e saida, retencéo e eficiéncia
do LC1 nas semanas e nos periodos monitorados
LC1 - Hedychium coronariun

Dias Concentraciio NH®
Semanas monitorados Média semanal Retengdio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L) (%)
semana Entrada Saida
1? 0 - - - -
2° 0 - - - -
3 0 - - - -
4* 3 32,0 26,8 5,2 16,3
Média e desvio 3 32,0+6,4 26,8+5.4 5,221,1 6,3+1,2
padrao
Poda
5° 2 36,2 34,6 1,6 4,4
6* 2 42,8 38,3 4,5 10,5
7 1 30,0 33,9 -3,9 -13,0
8 1 32,5 32,9 -0,4 -1,2
9* 1 33,6 34,6 -1,0 -3,0
10* 1 27,9 31,0 -3,1 -11,1
Média e desvio 8 35,2+5,6 34,8+2.6 0,5+3,3 0,1+9,2
padrio

Na Tabela 13 podem ser observadas as retengdes médias na carga de nitrogénio
amoniacal. Essas reten¢des foram positivas na 4* semana com 5.845,4 mg/dia, antes da poda, e
ap6s a poda na 5* semana com 1.760,2 mg/dia, na 6° semana com 4.706,3 mg/dia e na 8°
semana com 787,1 mg/dia a eficiéncia na retenc¢do da carga de NH3 para essas semanas foi de
19,7%, 8,1%, 13,0% e 2,1%, respectivamente.

No periodo monitorado, anterior a poda a média e o desvio padrao foram de
29.315,04£8025,5 mg/dia para o afluente e de 23.469,5+6.048,2 mg/dia para o efluente. A
carga retida foi de 5.845,4+1.989,3 mg/dia e a eficiéncia de retencdo foi de 19,7+1,4%. No
periodo apds a poda, a média e o desvio padrdo para o afluente foi de 32.643,2+6.665,3
mg/dia e para o efluente 31.744,6+£6.970,8 mg/dia. A retencdo média foi de 898,7+3.041,0
mg/dia e a eficiéncia de retencdo de 2,6£9.,4 %. As cargas retidas no periodo anterior a poda
foram superiores as cargas retidas no periodo posterior a poda, sendo a eficiéncia de retengao
de 19,7%, antes da poda de apenas 2,9% apds a poda. No entanto, apds a poda, a retencao foi
positiva em 33,3% das semanas analisadas.

No periodo estendido antes da poda a massa de nitrogénio amoniacal retida foi de 420

g/periodo e apds a mesma a massa retida foi de 30,5 g/periodo.
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Tabela 13. Carga nitrogénio amoniacal - média semanal entrada e saida, retenco e eficiéncia do LC1
nas semanas e nos periodos monitorados
LC1 - Hedychium coronariun

Dias Carga NH3
Semanas monitorados Média semanal Retencao Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) (mg/dia) (%)
semana Entrada Saida
1 0 - - - -
22 0 - - - -
3 0 - - - -
4 3 29.315,0 23.469,5 5.845.4 19,7
Média e 3 29.315,0+8025,5  23.469,5+6.048,2  5.845,4+1.989,3 19,7+1,4
desvio padriao
Poda
5° 2 24.331,4 22.571,2 1.760,2 8,1
6" 2 36.414,9 31.708,6 4.706,3 13,0
7 1 29.754,0 32.645,7 -2.891,7 -9,7
8 1 37.089,0 36.301,9 787,1 2,1
9* 1 42.577.9 434714 -893.,5 2,1
10* 1 30.232,4 32.977,8 -2.7454 9,1
Média e 8 32.643,2+6.665,3  31.744,6+6.970,8 898,7+3.041,0 2,6+9,4

desvio padrio

d) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Figura 14 pode-se observar a concentracao média semanal de DQO e os periodos,
antes e depois da poda, para a concentracdo de DQO do afluente, efluente, a retencdo e a
eficiéncia de retencdo no LCI1. A concentracdo da DQO foi avaliada a partir de amostras
compostas didrias, e a andlise foi realizada em todos os dias monitorados, da 4* até a 10*
semana de monitoramento.
A concentracdo da DQO do afluente foi reduzida em 100% das semanas monitoradas
tanto antes quanto depois da poda. As méximas eficiéncias de retencdo ocorreram na 8*
semana com 48,2%, na 9* semana com 40% e na 6* semana com 39,5%, todas as semanas no
periodo posterior a poda. Sendo que a 6* semana corresponde a média de 2 dias de
monitoramento enquanto a 8* e a 9° semana sdo referentes a um dia de monitoramento cada.
No periodo monitorado antes da poda, com trés dias de monitoramento, a média e o
desvio padrao da concentracio de DQO para o afluente foi de 96,2+12,9 mg/L. e para o
efluente foi de 77,7£9,0 mg/L a concentracdo retida e a eficiéncia de retencdo foram de
18,548,7 mg/L. e 19,0+7,1%, respectivamente. No periodo apds a poda a média e o desvio

padrio foi de 108,7+30,2 mg/L. (afluente) e de 73,0+17,1 mg/L para o efluente. A
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concentragdo retida foi de 42,0+24,6 mg/L e a eficiéncia de retencdo foram de 35,4+13.,5
mg/L.
Para o periodo estendido antes da poda, a reten¢@o na concentracao de DQO foi de 1,3

g/periodo e no periodo estendido apds a poda a retencao foi de 1,5 g/periodo.

Tabela 14. Concentracdo DQO - média semanal entrada e saida, reteng@o e eficiéncia do LCI nas
semanas e nos periodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Dias Concentracio DQO
Semanas monitorados Média semanal Retengiio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L) (%)
semana Entrada Saida
12 0 - - - -
2? 0 - - - -
3 0 - - - -
4* 3 96,2 71,7 18,5 19,3
Média e 3 96,2+12,9 77,7+9,0 18,5+8,7 19,0+7,1
desvio padriao
Poda
5* 2 153,7 109,4 44,3 28,8
6" 2 237,1 143,5 93,7 39,5
7 1 77,1 64,8 12,4 16,1
8* 1 76,9 39,9 37,0 48,2
9* 1 131,5 78,9 52,6 40,0
10°* 1 89,3 68,2 21,1 23,6
Média e 8 113,3+34,1 71,3+19,5 42,0+24,6 35,4+13,5

desvio padriao

Na Tabela 15 tém-se a retencdo da carga de DQO. Na qual se observa que a maior
eficiéncia ocorreu na 8* semana com 49,9% e 43.782,5 mg/dia, seguida pela 9* semana com
67.481,5 mg/dia e 40,5% de eficiéncia.

No periodo monitorado anterior a poda, a média e o desvio padrdo da carga de DQO
retida foi de 19.088,3+5.916,8 mg/dia e a eficiéncia foi de 22,2+6,9%. No periodo monitorado
apds a poda essa retencdo de carga aumentou para 40.484,9+22.918,7 mg/dia e a eficiéncia
para 37,0+£13,4%.

No periodo estendido antes da poda, a carga retida de DQO foi de 1,4 g/periodo. E no

periodo estendido posterior a mesma também foi de 1,4g/periodo.
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Tabela 15. Carga DQO - média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia do LC1 nas semanas e
nos periodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Dias Carga DQO
Semanas monitorados Média semanal Retengiio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) (mg/dia) (%)
semana Entrada Saida
12 0 - - - -
2? 0 - - - -
3 0 - - - -
42 3 87.426,1 68.337,8 19.088,3 22,2
Média e desvio 3 87.426,1+15.720,0 68.337,8+16.407,3  19.088,3+5.916,8 22,24+6,9
padrao
Poda
5* 2 71.085,3 46.101,5 24.983,8 34,9
6* 2 114.687,9 64.935,5 49.752,4 42,4
7 1 76.497,5 62.354,3 14.143,3 18,5
8* 1 87.764,0 43.981,5 43.782,5 49,9
9* 1 166.611,5 99.130,0 67.481,5 40,5
10° 1 96.808,8 72.577,8 24.231,1 25,0
Média e desvio 8 105.353,8+ 36.522,7 64.868,9+22.333,4 40.484,9+22.918,7 37,0134
padrio

e) Oxigénio Dissolvido (OD)

A concentragdo de OD de entrada e saida do LCl1, a diferenca entre o afluente e o
efluente e a eficiéncia de retencdo estdo apresentadas na Tabela 16. Nessa varidvel o
acréscimo na concentragdo de OD € desejdvel. Valores positivos na retencao e na eficiéncia
significam déficit ou consumo de OD no LC. Nesse LC observa-se que ocorreu déficit na
concentracdo de OD em 100% das semanas para ambos os periodos monitorados, antes e
depois da poda. Na 5* semana, a primeira apds a poda, ocorreu o menor déficit com 0,1 mg/L e
6,7% de eficiéncia para o mesmo. O maior déficit ocorreu na 1* semana monitorada com

68,0% de reducdo na concentragdo de OD.
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Tabela 16. Concentracio de OD - média semanal entrada e saida, diferenga entrada e saida e eficiéncia
OD do LC1 nas semanas e nos periodos monitorados
LC1 - Hedychium coronariun

Concentracio OD

Dias

Semanas monitorados em Média semanal Diferenca Eficiéncia
monitoradas cada semana (mg/L) entrada-saida (%)
Entrada Saida (mg/L)
1? 5 1,3 0,4 0,9 68,0
22 0 - - - -
32 0 - - - -
42 3 2,6 2,3 0,3 13,2
Média e desvio 8 1,8+0,8 1,1+1,0 0,7+0,4 45,6+29,1
padrao
Poda
5 2 1,7 1,6 0,1 6,7
6 2 39 3,1 0,8 20,6
7 1 1,9 1,6 0,3 15,4
8 1 2,5 2,1 0,4 16,6
9? 1 3,6 2,1 1,4 39,8
10° 1 3,6 3,1 0,5 14,0
Média e desvio 8 2,8+1,0 2,3+0,8 0,6+0,5 18,8+11,8
padrio

*Valores negativos significam acréscimo de OD no LC

f) Potencial hidrogenionico (pH)

Na Tabela 17, pode-se observar o pH do afluente, do efluente e a diferenca entre
ambos. Onde se tém que o pH no periodo anterior a poda variou de 7,8 a 8,0 para o afluente e
de 7,4 a 7,7 para o efluente, nesse mesmo periodo a média e o desvio padrao para o afluente
foi de 7,9+0,2 e para o efluente foi de 7,6+0,1 com diferenca de 0,3+0,1. No periodo posterior
a poda, o pH de entrada variou de 7,5 a 8,1 e para a saida de 7,4 a 7,5, a média e o desvio
padrdo foram de 7,7+0,2 e 7,4+0,1, afluente e efluente, respectivamente, com diferenca de
0,3+0,2. As médias do periodo posterior a poda diminuiram em relacdo ao periodo anterior a
mesma, no entanto o pH méximo de saida ndo ultrapassou 7,7 em ambos os periodos e o pH

foi reduzido em 100% das semanas analisadas.
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Tabela 17. pH - média semanal entrada e saida, diferenca de entrada e saida do pH do LC1 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Semanas Dias monitorados Média seman: a})H Diferenca
monitoradas em cada semana Entrada Saida entrada/saida
1 5 7.8 7,6 0,2
2t 5 79 7,6 0,3
3 5 8,0 7,1 0,3
42 3 7’8 7,4 0,4
Meédia e (~iesv10 18 7,9+0,2 7,6+0,1 0,3+0,1
padriao
Poda
Sa 2 7’8 7,4 0,4
6a 2 7’6 7,4 0,2
72 1 7’5 7,4 0,1
83 1 7’7 7,4 0,3
9a 1 7’5 7,4 0,2
10° 1 8,1 7.5 0,6
Meédia e (~iesv10 8 7,7+0,2 7,4+0,1 0,3+0,2
padrio

g) Condutividade elétrica (CE)

Na Tabela 18, estdo apresentadas as médias semanais para a CE afluente e efluente do
LC1 e a diferenca entre ambos. Sendo que a maior reducdo ocorreu na 4* semana, antes da
poda, com 57uS/cm/dia e valores de entrada de 1.050 uS/cm e de saida de 993 puS/cm. Nesse
periodo, anterior a poda, a média e o desvio padrdo para o afluente e efluente foram de
936113 uS/cm e 916£109 uS/cm, respectivamente, com diferenca de 19+73 uS/cm. No
mesmo periodo a CE foi reduzida em 75% das semanas monitoradas. No periodo posterior a
poda ocorreram acréscimos na CE, chegando a uma diferenca de 81,9uS/cm negativos e
valores de 733 uS/cm (entrada) e 815uS/cm (saida) na 7* semana. Nesse periodo a média e o
desvio padrdo foram de 935+164 uS/cm para o afluente e de 937+136 uS/cm para o efluente,
com diferenca negativa de 2+54 uS/cm. As redugdes da CE foram registradas em 50% das

semanas monitoradas apds a poda. O periodo anterior a poda foi mais eficiente na reducdo da

CE do que o periodo posterior a mesma.
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Tabela 18. CE média semanal de entrada e saida, diferenca de entrada e saida da CE do LCI1 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Di CE
Semanas . 1as Média semanal Diferenca
. monitorados em .
monitoradas cada semana (uS/cm) entrada/saida
Entrada Saida (uS/cm)
1? 5 856 838 18
28 5 873 854 19
3 5 1.009 1.011 -2
42 3 1.050 993 57
Média e desvio 936+113 916109 1973
padrao 18
Poda
5 2 910 865 45
6* 2 940 946 -6
7? 1 733 815 -82
8* 1 824 900 -77
9 1 926 908 18
10? 1 1.301 1.255 46
Média e desvio 8 9354164 937136 2454
padrao

h) Temperatura da agua (Temp)

Na Tabela 19, observa-se que a temperatura da dgua afluente foram mantidas ou
reduzidas. As maiores diferencas ocorreram na 6 na 7° e na 10* semanas com 1,4°C de
diferenca nas duas primeiras e 1,8 na dltima semana.

No periodo monitorado anterior a poda a média e o desvio padrdao da temperatura do
afluente foi de 22,5+1,6°C e do efluente de 21,8+1,8°C, a diferenca entre ambos foi de
0,6+0,4°C. No periodo apds a poda, a média e o desvio padrdo da temperatura do afluente foi
de 23,242,1°C e do efluente foi de 22,1+1,8°C com uma diferenca de 1,1+0,6. As maiores

diferencas entre a temperatura da dgua de entrada e saida ocorreram no periodo apds a poda.
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Tabela 19. Temperatura da dgua - média semanal entrada e saida, diferenca de entrada e saida da

temperatura da 4gua do LC1 nas semanas e nos periodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Temperatura

Semanas . Dias Média semanal Diferenca
. monitorados em o .
monitoradas cada semana °C) entrada/saida
Entrada Saida 0
1? 5 23,8 23,5 0,2
28 5 23,6 23,0 0,5
3 5 20,2 19,4 0,8
42 3 22,2 21,3 0,9
Média e desvio 18 22,5:1,6 21,8:1,8 0,6+0,4
padrao
Poda
5 2 20,2 19,9 0,3
6* 2 23,1 21,7 1,4
7? 1 25,7 243 1,4
8 1 25,4 24,6 0,8
9 1 23,1 22,2 0,9
10? 1 24,3 22,5 1,8
Média e desvio 8 23,2421 22,1+1,8 1,120,6
padrao
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4.4.2. Leito cultivado com Heliconia psittacorum (LC2)

4.4.2.1 Monitoramento da vegetacao do LC2

A macréfita Heliconia psittacorum, instalada no LC2, adaptou-se bem ao sistema de
LC, nio apresentando sintomas de deficiéncia ou toxidez. Seu crescimento, apesar de lento foi
constante. As primeiras flores surgiram por volta do dia 20 de abril, 5 meses ap6s o plantio.
Na Figura 64 pode-se observar o desenvolvimento da vegetacdo do LC2 desde o plantio até o

més de maio de 2009.

(a) | (b)
Figura 64. Desenvolvimento da vegetacdo do LC com Heliconia psittacorum. (a) dia do Plantio; (b)
90 dias apds o plantio e (c) 5 meses apds o plantio.

A poda da vegetagdo foi realizada no dia 14/08/2009, nesse periodo a altura média das
plantas estava em 33 cm e a altura maxima estava em aproximadamente 100 cm. Na Figura 65
pode-se observar a altura maxima no dia 13/08/2009, o desenvolvimento da vegetacdo na
semana da poda e no dia da poda, 14/08/2009. A Figura 66 mostra a altura média da vegetacao
no LC2, desde o inicio do monitoramento, a poda e a recuperagdo da mesma apds a poda até o

final do monitoramento, 10/2009, quando a altura média das plantas estava em 13 cm.
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(b)
Figura 65. LC com Heliconia psittacorum. (a) altura maxima da vegetacdo; (b) Desenvolvimento da
vegetacdo antes da poda; (c) poda no dia 14/08/2009.

LC2 - Heliconia psittacorum
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Figura 66. Altura média das plantas Heliconia psittacorum no LC no periodo de janeiro a outubro de
2009.

A recuperacdo da vegetacdo, apds a poda, foi lenta e continua como pode ser
observada na Figura 67. Quando a vegetacdo estava com 30 dias apdés a poda no dia

14/09/2009, com 45 dias no dia 01/10/2009 e 75 dias, no dia 15/10/2009.
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(b) | (©
Figura 67. Recuperacio da vegetacdo do LC com Heliconia psittacorum apés a poda. (a) 30 dias
apos; (b) 45 dias ap6s e (c) 75 dias apds a poda.

Na Figura 68 observa-se a evolucdo do nimero de plantas no LC2 desde o plantio
(dezembro de 2008) até a poda (agosto de 2009), com aproximadamente 1.200 plantas no LC,

e a recuperacdo da vegetacdo apds a poda, a partir de agosto até outubro de 2009, com 640

plantas.
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Figura 68. Evolucdo do nimero de plantas de Heliconia psittacorum no LC no periodo de dezembro
de 2008 a outubro de 2009.

a) Indice de area foliar (IAF), producio de biomassa e exportacio de nutrientes da

Heliconia psittacorum

Na Figura 69 pode-se observar o IAF da vegetacdao de Heliconia psittacorum no

periodo monitorado de janeiro a agosto de 2009 apresentando média de 3,9 e IAF maximo
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medido de 13,7 na semana da poda (13/08/2009). Apés a poda no dltimo monitoramento o

IAF maximo medido estava em 4,1.

LC - Heliconia psittacorum
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Figura 69. Indice de 4rea foliar (IAF) no LC com Heliconia psittacorum no periodo de janeiro a
outubro de 2009.

A quantidade de biomassa verde produzida a partir da poda foi de 24,1 Kg e, a
biomassa seca foi de 3,5Kg. Parte dessa biomassa seca (caules e folhas) foi enviada ao
laboratdrio especializado para andlise foliar, quantificando o nitrogénio e o fésforo fixados nas
plantas. A fixacdo do nitrogénio foi de 27,1 g/kg e de fésforo de 2,2 g/kg. Considerando-se a
biomassa seca total, a planta exportou um total de 94,9 gramas de N e 7,7 g de P. Ao
considerar a exportacdo de N e P por metro quadrado, tem-se que a planta exportou 23,1 g/m?

e 1,9 g/m?, respectivamente, no periodo de 8 meses de desenvolvimento (do plantio a poda).

4.4.2.2. Monitoramento da agua no leito cultivado com Heliconia psittacorum (L.C2)

4.4.2.2.1. Quantidade da agua - Escala horaria

a) Vazao (Q)

O comportamento das vazdes hordrias de entrada e saida nos dias 26 e 27/05/2009

podem ser observados na Figura 70. As vazdes de entrada variaram ao longo do dia
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26/05/2009, com uma entrada total de 1.101,6 L/dia de saida total 1.051,2 L/dia. Nesse dia as
maiores diferencas ocorreram as 9:00 h com 12,6 L/h e as 17:00h com 18,0 L/h, o total de
agua evaporada diaria foi de 50,4 L/dia e a lamina d’agua total evaporada foi de 12,3mm/dia

(Figura 70a).

No dia 27/05/2009 as vazdes de entrada apresentaram maiores oscilagcdes do que o dia
anterior, onde a vazdo total de entrada foi de 1.213,2 L/dia e a vazao total de saida foi de
1.060,2 L/dia. As maiores taxas de evapotranspiracdo também ocorreram nesse dia as 15:00 e
as 16:00 h com 23,4 e 27,0 L/h, respectivamente (Figura 70b). A evapotranspiracgdo total diaria
foi de 153,0 L/dia com uma lamina d’adgua evaporada de 37,2mm/dia. O TDH no dia
26/05/2009, foi de 1,1 dias, e no dia 27/05/2009 foi de 1,0 dia.

150 150
120 120

90 90

Vazéo (/h)
Vazdo (L/h)

60 60

30 30

0 T T T T T T T T T T —O0— 0+
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Tempo Tempo

(a) (b)
Figura 70. Vazao horaria de entrada (QE) e saida (QS) no LC2 nos dias 26/05/09 (a) e 27/05/2009(b).

4.4.2.2.2. Qualidade da agua - Escala horaria

a) Fosforo total (Pr)

O comportamento da concentracdo de fosforo total no LC2, nos dias 26 e 27/05/2009,
pode ser observado na Figura 71. A Figura 71a, apresenta o dia 26/05/2009 no qual se observa
que no primeiro horario, as 9:00, ocorreu acréscimo de Pt, assim como no horario das 13:00,
das 14:00 e das 17:00 h. No entanto as 16:00h o LC reteve a carga de entrada em 50%. Nesse
dia o LC foi eficiente na retengdo de fosforo total em 60% das horas analisadas. Na Figura 71b

estd apresentado o dia 27/05/2009 no qual o LC foi eficiente na retencao de fosforo total em
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80% das horas analisadas. Na Figura 72, podem ser observadas as retencdes da concentracdo

de fésforo total para os dias 26 e 27/05/2009.

—e— Conc. PE —e— Conc. PE
...... Conc. PS ---4--- Conc. PS

Conc. P (mg/L)
Conc. P (mg/L)

. . . . . . . . . :
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 o0 0 0 0 0 1500 160 00 18:00

Tempo Tempo

(a) (b)

Figura 71. Concentracdo hordria de entrada (Conc. PE) e saida (Conc. PS) de fésforo total no LC com
Heliconia psittacorum, para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).
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Figura 72. Retencéo da concentragdo de fosforo total no LC com Heliconia psittacorum para os dias
26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).

O balango de massa para as cargas hordrias de fosforo total do dia 26 e 27/05/2009,
podem ser observadas na Figura 73. A carga retida, no dia 26/05/2009, foi de 311,8 mg/h,
sendo que a maior retencdo ocorreu as 16:00h com um total de 262,1 mg/h, representando
50% de eficiéncia nesse horério. No dia 27/05/2009 a carga total retida foi de 1.291,3 mg/h e o
LC reteve fésforo total em 100% do dia. Assim como no dia anterior, as 16:00 h, ocorreu a
maior reten¢do com 249,6 mg/h e 50% de eficiéncia horaria de retencdo. A retengdo da carga

de fésforo total para os dias 26 e 27/05/2009 pode ser observada na Figura 74.
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Figura 73. Carga hordria de entrada (Carga PE) e saida (Carga PS) de fésforo total no LC com
Heliconia psittacorum, para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).
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Figura 74. Retencéo da carga de fésforo total no LC com Heliconia psittacorum para os dias
26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).

b) Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracao de OD no LC2 para os dias 26 e 27/05/2009, podem ser observados
na Figura 75. Em ambos os dias analisados foram observados acréscimos na concentracdo de
OD no LC, como € desejavel. No primeiro dia o acréscimo foi de 3,21 mg/L e no segundo dia
de 2,87 mg/L. O aumento méaximo da concentracdo de OD no dia 26/07/2009 ocorreu as
16:00h com acréscimo de 1,34 mg/L e valores de 0,33 mg/L (entrada) e 1,67 mg/L (saida) e,
no dia 27/05/2009 o maior acréscimo ocorreu as 15:00h com 1,76 mg/L e valores de 0,11
mg/L (entrada) e de 1,87 mg/L (saida). A diferenca horéria na concentracao de OD do afluente
e do efluente no LC2, para os dia 26 e 27/05/2009, podem ser observadas na Figura 76.
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Figura 75. Concentragio horaria de OD de entrada (OD E) e saida de fésforo (OD S) no LC com
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Heliconia psittacorum, para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).
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Figura 76. Diferenga hordria da concentracéo de OD de entrada e saida no LC com Heliconia
psittacorum para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b)."

¢) Potencial hidrogenionico (pH)

A Figura 77 mostra o comportamento horario do pH de entrada e saida no LC2, nos
dias 26 e 27/05/2009, na qual se observa que ocorreu reducdo do mesmo em 100% das horas
analisadas para ambos os dias. A maior diferenca entre o pH de entrada e de saida ocorreu as
17:00 h para os dois dias, com valores de 8,14 (entrada) para 7,26 (saida) para o primeiro e de

8,10 (entrada) para 7,38 (saida) para o segundo dia. A Figura 78 mostra a diferenca horaria

entre o pH de entrada e de saida do pH no LC2, para os dias analisados.

" Valores negativos significam acréscimo na concentragdo de OD no LC.
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Figura 77. pH horério de entrada (pH E) e saida (pH S) no LC com Heliconia psittacorum, para os
dias 26/05/09 (a) e 27/05/09 (b).
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Figura 78. Diferenca horéria de pH de entrada e saida no LC com Heliconia psittacorum para os dias
26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).

d) Condutividade elétrica (CE)

Na Figura 79 pode ser observada hd CE nos dias 26 e 27/05/2009. A CE foi diminuida

em 100% das horas monitoradas para ambos os dias. As maiores diminui¢cdes ocorreram as

9:00 h no dia 26/05/2009 com valores de 1017uS/cm (entrada) para 797uS/cm (saida) e as

11:00h no dia de 27/05/2009 com valores de 1130uS/cm (entrada) para 854uS/cm (saida). A

diferenca da CE de entrada e saida para os dias 26 e 27/05/2009 pode ser observada na Figura

80.
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Figura 79. Condutividade elétrica horaria de entrada (CE E) e saida (CE S) no LC com Heliconia
psittacorum, para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).
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Figura 80. Diferenca horéria da CE de entrada e saida no LC com Heliconia psittacorum para os dias
26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).

e) Temperatura da agua (Temp.)

A variacdo da temperatura da dgua de entrada e de saida nos dias 26 e 27/05/2009 pode
ser visualizadas na Figura 81. No dia 26/05/2009 a temperatura da d4gua de entrada variou de
22,0 a 25,0°C e foi diminuida em até 2°C no intervalo das 10:00 as 12:00h. No dia 27/05/2009,
as temperaturas de entrada variaram de 23,0 a 24,0°C e foram reduzidas em até 1,8°C no
horério das 11:00 e das 12:00 h. Na Figura 82 podem ser observadas as diferencas entre a

temperatura da dgua de entrada e saida no LC2 para os dias monitorados.
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Figura 81. Temperatura da dgua de entrada (Temp.dgua E) e saida (Temp.agua S) na escala horaria no
LC com Heliconia psittacorum, para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).
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Figura 82. Diferencga hordria da temperatura da 4gua de entrada e saida no LC com Heliconia
psittacorum para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).

4.4.2.2.3 Quantidade da agua - Escala diaria
a) Vazao (Q)

A Figura 83 apresenta as vazdes médias de entrada e saida do LC2, para os dias
monitorados em 2009. Na qual podem ser observadas que as vazdes de entrada oscilaram em

todos os dias. As vazdes didrias de saida foram menores ou iguais a vazdo de entrada e a

diferenca entre ambas obteve-se a evapotranspiragao.
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Figura 83. Vazdo média diaria de entrada e saida no LC com Heliconia psittacorum nos dias
monitorados em 2009.

Na Tabela 20 estdo apresentadas as taxas de evapotranspira¢do, a altura da lamina
d’4gua evaporada e o TDH para os dias monitorados em 2009, no LC2. Verifica-se que a
maior perda de 4gua por evapotranspiragdo ocorreu no dia 27/05/2009 (DJ 147) com 153 L/dia
e, 37,3 mm/dia de lamina d’agua evaporada; seguido pelo dia 28/05/2009 (DJ 148) com
118,8L/dia de evapotranspiracdo e 29,0mm/dia de lamina d’agua evaporada. No dia
01/10/2009 (DJ 274) a taxa de evapotranspira¢do do LC2 foi exatamente igual ao do LC1 com
19,8 L/dia e 4,8 mm/dia de lamina d’agua evaporada. Na Figura 84 pode-se observar a altura
didria total da lamina d’adgua evaporada no LC com Heliconia psittacorum nos dias

monitorados em 2009.
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Tabela 20. Taxa de evapotranspiracdo, altura da lamina d’agua evaporada e TDH no LC2

Dan Dol TRk A e
4/5 124 91,8 22,4 1,0
5/5 125 32,4 7,9 1,3
6/5 126 111,6 272 1,1
7/5 127 85,3 20,8 1,1
8/5 128 64,8 15,8 1,4
18/5 138 68,4 16,7 1,6
19/5 139 39,6 9,7 1,3
20/5 140 12,6 3,1 1,9
21/5 141 36,0 8,8 1,2
22/5 142 46,8 11,4 1,3
25/5 145 97,2 23,7 1,0
26/5 146 50,4 12,3 1,1
27/5 147 153,0 37,3 1,0
28/5 148 118,8 29,0 1,1
29/5 149 61,2 14,9 1,0
1/6 152 91,8 22,4 1,1
2/6 153 72,0 17,6 1,1
3/6 154 108,0 26,3 1,0
4/6 155 70,2 17,1 1,0
5/6 156 50,4 12,3 1,2
15/6 166 81,0 19,8 1,1
16/6 167 3,6 0,9 1,1
17/6 168 32,4 7,9 1,2
18/6 169 252 6,1 1,2
19/6 170 432 10,5 1,0
11/8 222 73,8 18,0 1,2
12/8 223 36,0 8,8 1,4
13/8 224 16,2 4,0 1,6
Poda
20/8 232 23,4 5,7 1,6
21/8 233 111,6 272 1,9
26/8 238 32,4 7,9 1,6
28/8 240 23,4 5,7 1,6
2/9 245 12,6 3,1 1,3
15/9 258 28,8 7,0 1,0
24/9 267 28,8 7,0 1,0
1/10 274 19,8 4,8 1,1
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Figura 84. Altura diaria total da ldmina d’agua evaporada no LC com Heliconia psittacorum nos dias
monitorados em 2009.

A variagdo do TDH no LC2 nos dias monitorados pode ser observada na Figura 85.
Onde se verifica que o TDH entre os dias 25/05/2009 (DJ 145) e 11/08/2009 (DJ 222)
variaram de 1,0 a 1,2 dias e do dia 12/08/2009 (DJ 223) até o dia 02/09/2009 o TDH aumentou
chegando a 1,9 dias no dia 21/08/2009 (DJ 233). Do dia 15/09/2009 (DJ 258) ao dia
01/10/2009 (DJ274), o TDH voltou a ficar entre 1,0 e 1,1 dias. Verificou-se que em 50,0% dos
dias analisados o TDH variou de 1,1 a 1,3 dias. Esse mesmo TDH de 1,1 a 1,3 dias ocorreu no

LC1 em 53,8% dos dias monitorados.
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Figura 85. Tempo de detencdo hidraulica (TDH) no LC com Heliconia psittacorum nos dias
monitorados em 2009.

4.4.2.2.4 Qualidade da agua - Escala diaria

a) Fosforo total (Pt)

Na Figura 86 observa-se a concentracao afluente e efluente de fosforo total no LC2 nos
dias monitorados em 2009. Onde a retencao da concentra¢do do mesmo foi positiva em 65,6%
dos dias monitorados. A eficiéncia mdxima positiva ocorreu no dia 13/08/2009 (DJ 224) com
25,6% de retencdo e o maior acréscimo ocorreu no dia 24/09/2009 (DJ 267) com 24,4%.
Considerando os dias anteriores a poda, a reten¢@o positiva ocorreu em 79,2% dos dias e apds

a poda essa retencao positiva diminuiu para 25% dos dias monitorados.
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Figura 86. Concentragdo de fosforo total — médias diarias de entrada e saida no LC com Heliconia
psittacorum nos dias monitorados em 2009.

O comportamento das cargas de fosforo total (entrada e saida) pode ser observado na
Figura 87. A eficiéncia maxima positiva na retencdo da carga de fosforo total ocorreu no dia
13/08/2009 (DJ 224), com 1.051, mg/dia e 29,7% de eficiéncia, seguido pelo dia 27/05/2009
(DJ 147), com 1.291,3 mg/dia e 27,6% de eficiéncia de retencdo. Antes da poda a eficiéncia
positiva ocorreu em 87,5% dos dias analisados. Apos a mesma a eficiéncia positiva, ocorreu
em 37,5% dos dias monitorados. No dia 20/08/2009 (DJ 232) a retencao foi de 337,9 mg/dia e
11,3% de eficiéncia, no dia 21/08/2009 (DJ 233) a retengdo foi de 604,3 mg/dia e 18% de
eficiéncia e no dia 28/08/2009 (DJ 240) carga retida foi de 93,6 mg/dia e 3,3% de eficiéncia.
No restante dos dias, apds a poda, ocorreu acréscimo de fosforo total chegando a 890,0 mg/dia
e 23,0% no dia 24/09/2009 (DJ 267). No balancgo geral, para ambos os periodos, a retengdo
para as cargas de fosforo total foi positiva em 75,0% dos dias monitorados e pode ser

verificada na Figura 88.
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Figura 87. Carga de fosforo total — médias didrias de entrada e saida no LC com Heliconia
psittacorum nos dias monitorados em 2009.
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Figura 88. Retencéo da carga de fosforo total ocorrida no LC com Heliconia psittacorum nos dias
monitorados em 2009.

b) Nitrato (NO?)

Nesse LC a avaliagdo da retengdo de nitrato foi realizada, no periodo anterior a poda,
do dia 25/05/2009 (DJ 145) ao dia 29/05/2009 (DJ 149) (5 dias seguidos), e no dia 12/08/2009
(DJ 223). No periodo posterior a poda essa avaliacdo foi realizada em seis dias intercalados.

Na Figura 89, podem-se observar as concentracdes de entrada e saida de nitrato para os dias
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monitorados em 2009. A méxima eficiéncia positiva ocorreu nos dias 26/05/2009 (DJ 146) e
27/05/2009 (DJ 147), os valores para o primeiro foram de 2,2 mg/L (entrada) e de 0,8 mg/L
(saida), para o segundo 2,3 mg/L (entrada) e 0,9 mg/L (saida), ambos com retencao positiva de
1,4 mg/L e eficiéncia de 63,6% e 60,9%, respectivamente. O maior acréscimo ocorreu no dia
25/05/2009 (DJ 145) com 46,7% e valores de 1,5 mg/L (entrada) e 2,2 mg/L (saida), seguido
pelo dia 29/05/2009 (DJ 149) com 36,4% e valores de entrada 1,1 mg/L e de saida 1,5 mg/L.
O LC2 apresentou retencdo positiva de 66,6% dos dias analisados, antes da poda e em 100%
dos dias analisados apds a poda, chegando a 55,6% no dia 15/09/2009. O LC2 foi 40,4%

superior na retencao de nitrato em relacdo ao LC1 para os mesmos dias monitorados.
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Figura 89. Concentracio de nitrato - médias didrias de entrada e saida no LC com Heliconia
psittacorum nos dias monitorados em 2009

A carga de nitrato pode ser visualizada na Figura 90. Onde a carga maxima retida foi
de 1.836,2 mg/dia e a eficiéncia de retencdo foi de 65,8% no dia 27/05/2009 (DJ 147) com
valores de 2.790,4 mg/dia (entrada) e 954,2 mg/dia (saida). A segunda maior retencdo da carga
de nitrato ocorreu no dia 26/05/2009 (DJ 146) com eficiéncia de retencdo de 65,3%, com
carga de entrada de 2.423,5 mg/dia e carga de saida de 841,0 mg/dia, com carga retida de
1.582,6 mg/dia. Apds a poda a retenc¢do foi positiva em 100% dos dias analisados, chegando a
56,6% e 1.248,8 mg/dia de carga de nitrato retido no dia 15/09/2009 (DJ 258). Essas retencdes

didrias na carga de nitrato podem ser visualizadas na Figura 91.
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Figura 90. Carga de nitrato - médias diarias de entrada e saida no LC com Heliconia psittacorum nos
dias monitorados em 2009
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Figura 91. Retencéo da carga de nitrato ocorrida no LC com Heliconia psittacorum nos dias
monitorados em 2009

¢) Nitrogénio amoniacal (NH?)

A concentracdo de entrada e saida do nitrogénio amoniacal nos dias monitorados no

LC2 pode ser observada na Figura 92. Onde a eficiéncia maxima positiva ocorreu no dia
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27/05/2009 (DJ 147) com 35,4 mg/L retida e 48,1% de eficiéncia com valores de 73,6 mg/L
(entrada) e 38,2 mg/L (saida). A segunda maior retencao ocorreu no dia 26/05/2009 (DJ 146)
com valores de 80,1 mg/L (entrada) e 52,8 mg/L (saida) a reten¢do foi de 27,3 mg/L e 34,1%
de eficiéncia. Antes da poda a eficiéncia positiva ocorreu em 75% dos dias analisados e apés a

mesma essa eficiéncia positiva reduziu para 37,5%.

Observando a retenc@o da concentragdo do NH3 no LC2 e no LC1, verificou-se que nos
trés dias analisados antes da poda a retengdo foi positiva em ambos os LC. Apds a mesma a
retencdo positiva ocorreu em 50% para os dois leitos, em dias diferentes, e nos dias julianos

245, 258 e 267 o acréscimo de nitrato ocorreu em ambos os LC.
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Figura 92. Concentragdo de nitrogénio amoniacal - médias didrias de entrada e saida no LC com
Heliconia psittacorum nos dias monitorados em 2009.

A Figura 93 apresenta as cargas de nitrogénio amoniacal de entrada e saida para o
LC2 nos dias monitorados. Onde a maior reten¢do positiva ocorreu no dia 27/05/2009 (DJ
147) com 48.791,88 mg/dia, seguido pelo dia 26/05/2009 (DJ 146) com retencdo de 32.734,8
mg/dia. A retencdo positiva para a carga de NH3 antes da poda foi de 100%, um aumento de
25% em relacdo a concentragdo. Apds a poda a retencdo positiva para a carga de NH3 também

aumentou em relacdo a concentracdo ficando em 62,5%. As retengdes para a carga de NH3
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podem ser observadas na Figura 94. A reteng¢do positiva para as cargas de nitrogénio

amoniacal ocorreu em 81,3% dos dias monitorados.
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Figura 93. Carga de nitrogénio amoniacal - médias didrias de entrada e saida no LC com Heliconia
psittacorum nos dias monitorados em 2009.
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Figura 94. Retencdo da carga de nitrogénio amoniacal ocorrida no LC com Heliconia psittacorum nos
dias monitorados em 2009.
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d) Demanda Quimica de oxigénio (DQO)

Na Figura 95, podem ser observadas as concentragcdes de entrada e saida para a DQO
no LC2. No dia 26/05/2009 (DJ 146) a retencdo positiva foi de 48 mg/L, com eficiéncia de
52,9% e valores de 90,8 mg/L (entrada) e 42,8 mg/L (saida). No dia 28/05/2009 a reten¢dao
positiva foi de 52,7% com 46,2 mg/L. No dia 13/08/2009 (DJ 224) ocorreu acréscimo de DQO
com 38,1% e 20,5 mg/L. A poda parece nao ter influenciado esta varidvel, visto que a retencao
da concentracdo de DQO no periodo apds a poda ndo se alterou em relacdo aos dias de
monitoramento que antecederam a mesma.

Comparando O LC2 com o LCl1 a retenc¢do na concentracao de DQO foi positiva em
87,5% dos dias monitorados anteriores a poda e 100% dos dias monitorados posteriores a
poda, com retencdo média de 35,5 mg/L. Enquanto no LC1 a reten¢@o positiva ocorreu em
100% dos dias monitorados tanto antes quanto depois da poda, retendo em média 35,6 mg/L, a
mesma retengdo do LC2 com cinco dias a menos de monitoramento. Considerado-se apenas 0s
dias monitorados em ambos os LC, verificou-se que o LC1 continuou sendo mais eficiente que
0o LC2 no periodo anterior a poda. A retengdo média no LC1 foi de 18,5 mg/L, enquanto no
LC2 a reten¢do média foi de 7,3 mg/L. No periodo posterior a poda o LC2 reteve em média

44,4 mg/L e o LC1 42,0 mg/L.
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Figura 95. Concentracdo de DQO - médias didrias de entrada e saida no LC com Heliconia
psittacorum nos dias monitorados em 2009
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As cargas de DQO de entrada e saida no LC2 podem ser visualizadas na Figura 96. A médxima
retencdo positiva para carga de DQO ocorreu no dia 28/05/2009 (DJ 148) com 57.298,6
mg/dia e 57,7% de eficiéncia, seguido pelo dia 26/05/2009 (DJ146) com 55.028,9 mg/dia de
carga retida, dias esses anteriores a poda. Apds a mesma, a maior retencdo ocorreu no dia
21/08/2009 (DJ 233) com 40.417,4 mg/dia e 51,5% de eficiéncia, seguido pelo dia 28/08/2009
(DJ 240) com 50,2% de eficiéncia e 57.690,8 mg/dia. As retengdes para a carga de DQO nos
dias monitorados podem ser observadas na Figura 97.

Comparando-se os dias em comum entre o LC2 e o LC1, observou-se que antes da
poda o LC1 foi mais eficiente retendo uma carga média de 19.088,3 mg/dia e eficiéncia de
retencdo de 22,2%, enquanto o LC2 reteve carga média de 11.175,6 mg/dia e eficiéncia de
7,0%. Apds a poda a carga retida foi praticamente a mesma para ambos os LC. O LC1 reteve
carga média de 40.484,9 mg/dia e 37,0% de eficiéncia e o LC2 reteve carga média de 40.548,5

mg/dia e eficiéncia de 38,3%.
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Figura 96. Carga de DQO - médias didrias de entrada e saida no LC com Heliconia psittacorum nos
dias monitorados em 2009
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Figura 97. Retencéo da carga de DQO ocorrida no LC com Heliconia psittacorum nos dias
monitorados em 2009

e) Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracdo de OD no LC2 foi analisada por 21 dias. Sendo, treze dias antes da
poda e oito dias apds a poda. O comportamento da concentracdo de OD nos dias monitorados
pode ser observado na Figura 98. O acréscimo na concentragdo de OD ocorreu do dia
25/05/2009 (DJ 145) ao dia 28/05/2009 (DJ 148), antes da poda, com acréscimos de até 0,64
mg/L no dia 28/05/2009 (DJ 148) e valores de 1,25 mg/L para entrada e 1,89 mg/L para a
saida. No periodo apds a poda, houve acréscimo nos dias 20/08/2009 (DJ 232) e 21/08/2009
(DJ 233) com valores de 2,38 mg/L (entrada) e 2,45 mg/L (saida), para o primeiro, e valores
de 1,06 mg/L (entrada) e 1,30 mg/L (saida), para o segundo. Observou-se aumento na
concentragdo de OD no LC2 em 28,6% dos dias totais analisados. A Figura 99 mostra as

retengdes da concentragdo de OD no LC2 para os dias monitorados em 2009.
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Figura 98. Concentracéo de OD - médias didrias de entrada e saida no LC com Heliconia psittacorum
nos dias monitorados em 2009
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Figura 99. Diferenga da concentragdo de OD de entrada e saida no LC com Heliconia psittacorum nos
dias monitorados em 2009

f) Potencial hidrogenionico (pH)

A Figura 100 mostra a variagdo do pH de entrada e saida nos dias monitorados em
2009, onde a maior diferenca entre o pH de entrada e de saida (0,83) ocorreu no dia

16/06/2009 (DJ 167) com valores de 8,18 (entrada) e 7,35 (saida). Seguido pelo dia

116



04/06/2009 (DJ 155) com 0,80 e valores de 8,42 (entrada) e 7,62 (saida). O pH foi reduzido

em 100% dos dias monitorados, assim como ocorreu no LCI1.
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Figura 100. pH - médias didrias de entrada e saida no LC com Heliconia psittacorum nos dias
monitorados em 2009

g) Condutividade elétrica (CE)

Na Figura 101 tem-se a CE de entrada e saida no LC2 para os dias monitorados em
2009. Na qual a maior redugdo (261uS/cm) ocorreu no dia 15/06/2009 (DJ 166), com valores
de 934uS/cm (entrada) e 672uS/cm (saida), seguido pela reducdo no dia 27/05/2009 (DJ 147),
205uS/cm, com valores de 1.127uS/cm (entrada) e 922uS/cm (saida). A CE foi reduzida em
61,1% dos dias monitorados antes da poda e em 50% dos dias monitorados apds a poda. Na
Figura 102 estdo apresentadas as diferencas entre a CE de entrada e saida do LC2.

Considerando-se os mesmos dias analisados entre o LC2 e o LC1, obteve-se que o
LC2 foi mais eficiente na reducao da CE antes da poda, 61,1%, do que o LC1, 44,4%. Apés a
poda o a reducdo da CE foi maior no LC1 com 62,5%, enquanto no LC2 foi de 50% dos dias.
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Figura 101. CE - médias didrias de entrada e saida no LC com Heliconia psittacorum nos dias
monitorados em 2009
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Figura 102. Diferenca da CE de entrada e saida no LC com Heliconia psittacorum nos dias
monitorados em 2009

h) Temperatura da agua (Temp)

Na Figura 103 observam-se as temperaturas médias didrias da dgua de entrada e de
saida do LC2. As maiores variacdes na temperatura da dgua foram observadas no dia
05/06/2009 e 17/06/2009 (DJ 156 e 168) com reducao de 2,1°C, ambos com temperatura da
agua de 21,5°C (entrada) e de 19,4°C (saida). Na Figura 104 pode-se observar as diferencas da

temperatura da dgua de entrada e de saida no LC2.
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Figura 103. Temperatura da dgua - médias didrias de entrada e saida no LC com Heliconia
psittacorum nos dias monitorados em 2009

LC Heliconia psittacorum

O

3

g

£ 1- ¢

2

g *e

c

o

o

£

[m)] O I L L L L L e e e e B e e B e 4] T 1T T 11
FOONDO VHO—AN LONOO ANMITNO ONOOHO A T ANM 0O 1 0 I~ <
ANANANN OO IIFTFTTT OO COOON ANNN T OM O < O ©O© I~
—rrrr T T rrrrr —rrrr— QAN O AN AN AN A N N

o

Calendario juliano

Figura 104. Diferenca da temperatura da dgua de entrada e saida no LC com Heliconia psittacorum
nos dias monitorados em 2009
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4.4.2.2.5 Quantidade da agua - Escala semanal, periodos monitorados e periodo
estendido

a) Vazao (Q)

A Tabela 21 apresenta os valores médios de vazdo para as semanas monitoradas no
LC2. Da 1* a 5% semana o monitoramento foi realizado nos 5 dias da semana (segunda a sexta
feira), a média e o desvio padrdo para a vazdo de entrada em cada semana foi de 106,6+16,6
L/dia (1* semana); 89,4+16,8 L/dia (2* semana); 118,5+7,0 L/dia (3* semana); 116,4+10,7
L/dia (4* semana); 112,8+8,2 L/dia (5* semana). A vazao maxima do afluente ocorreu na 11?*
semana com 126,9 L/dia com 1 dia de monitoramento.

As maiores taxas de evapotranspiragdo ocorreram na 1%, 3% 4% e 7* semana.
Conseqiientemente as maiores evaporacdes da lamina d’dgua também, com alturas de 18,8
mm/dia, 23,4 mm/dia, 19,1 mm/dia e 16,5 mm/dia, respectivamente. O TDH para as 12
semanas monitoradas variou de 1,0 a 1,8 dias, sendo que o maior TDH ocorreu na 7* semana
com média de 1,8 dias, seguido pela 8* semana com média de 1,6 dias, ambos com 2 dias de
monitoramento.

No periodo anterior & poda a vazdo média do afluente foi de 106,9+16,1 L/dia e de
100,5+14,5 L/dia para o efluente e o TDH foi de 1,2+0,2 dias. A taxa de evapotranspiragao
obteve média e desvio padrdo de 63,3+£35,5 L/dia e a altura da 1amina d’agua evaporada foi de
15,5+8,7 mm/dia. No periodo posterior a poda a média e o desvio padrdo para o afluente foi de
94,5+23,2 L/dia, para o efluente foi de 86,8+23,7 L/dia. A taxa média de evapotranspiracao e
o desvio padrao foram de 35,1£31,5 L/dia, a altura da lamina d’agua perdida foi de 8,6+7,7
mm/dia e o TDH foi de 1,4+0,3 dias.
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Tabela 21. Vazdo — média semanal entrada e saida, taxa de evapotranspiracdo, altura da lamina d’agua
evaporada e TDH no LC2 nas semanas e nos periodos monitorados
LC2 — Heliconia psittacorum

Dias Vazao
Semanas monitorados Média Taxa de Altura lAmina TDH
monitoradas em cada Semanal (L/dia) evapotranspira¢io  d’agua evaporada (dias)
semana Entrada saida (L/dia) (mm/dia)
1? 5 106,6 98,9 77,2 18,8 1,2
28 5 89,4 85,4 40,7 9,9 1,4
3 5 118,5 108,9 96,1 23,4 1,1
4? 5 116,4 108,5 78,5 19,1 1,1
5° 5 112,8 109,1 37,1 9,0 1,1
6" 3 91,1 86,9 42,0 10,2 1,4
Média e
desvio 28 106,9+16,1 100,5+14,5 63,3+35,5 15,5+8,7 1,2+0,2
padrio
Poda
7 2 71,8 65,1 67,5 16,5 1,8
8 2 78,2 75,4 27,9 6,8 1,6
9* 1 94,5 93,2 12,6 3,1 1,3
10* 1 122,6 119,7 28,8 7,0 1,0
11* 1 126,9 124,0 28,8 7,0 1,0
12* 1 111,6 109,6 19,8 4,8 1,1
Média e
desvio 8 94,5+23,2 86,8+23,7 35,1+31,5 8,6+7,7 1,4+0,3
padrio

4.4.2.2.6 Qualidade da agua - Escala semanal, periodos monitorados e periodo estendido

a) Fosforo total (Pt)

Na Tabela 22 estdo apresentados os valores médios para a concentragdo de fosforo
total do LC2, nas semanas monitoradas e no periodo anterior e posterior & poda. Na qual se
pode observar que as maximas retengdes ocorreram na 2* semana com 22,5% (0,6 mg/L), na 6*
semana com 21,4% (0,8 mg/L), antes da poda. Apods a poda ocorreu retencdo na 7* semana
com 14,9% (0,7 mg/L). As semanas seguintes apos a poda apresentaram acréscimo de fosforo
total no sistema, chegando a 24,4%, na 11? semana com 1 dia de monitoramento.

A eficiéncia média e o desvio padrdo para o periodo monitorado anterior a poda foram
de 3,4+0,6 mg/L (afluente) e 3,2+0,5 mg/L (efluente), a retencdo positiva foi de 0,2+0,4 mg/L
e a eficiéncia de 6,0+10,4%. Enquanto para o periodo posterior a poda, a média e o desvio
padrdo foram de 3,9+0,7 mg/L (afluente) e 4,0+0,4 (efluente) e acréscimo de -0,1+0,6 mg/L e
eficiéncia foi negativa em 4,2+13,9%. No periodo monitorado anterior a poda a retengdo foi
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maior ou igual a zero em 100% das semanas e para o periodo apos a poda a retengdo positiva
ocorreu em apenas 16,6% das semanas.

No periodo estendido anterior 4 poda a retencao da concentracio de fosforo total foi de
14,4 mg/periodo. No periodo estendido posterior a poda foram registrados acréscimos na

concentracao de fosforo total.

Tabela 22. Concentracdo fosforo total- média semanal entrada e saida, retencao e eficiéncia do LC2

nas semanas € nos periodos monitorados
LC2 — Heliconia psittacorum

Dias Concentragio P
Semanas monitorados Média semanal . .
. Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L. %)
semana Entrada Saida mg/L) (%
12 5 3,0 3,0 0,0 0,7
22 3 2,5 1,9 0,6 22,5
30 5 3,7 3,5 0,2 4,8
42 5 4.0 3,5 0,5 11,6
5° 4 43 3,8 0,5 11,1
6" 2 3,7 2,9 0.8 214
Médiae 24 3,4+0,6 3,240,5 0,20,4 6,0+10,4
desvio padrao
Poda
72 2 4’5 3’8 ()’7 14,9
8 2 3,8 4,0 -0,2 -4,9
9? 1 3,6 3,8 -0,2 -4,7
10? 1 4,7 4.9 -0,2 -4,3
11 1 3,0 3,8 0,7 244
12# 1 3,5 4.1 -0,6 -18,6
Média e 8 3,920,7 4,0£0,4 -0,1£0,6 -4,2+13,9

desvio padrio

Na Tabela 23 podem ser observadas as cargas médias semanais de entrada e saida de
fosforo total no LC2, onde a maior eficiéncia de retencdo da carga de fésforo total no periodo
anterior a poda ocorreu na 6* semana com 24,8% e 786,8 mg/dia, seguida pela 4* semana com
16,7% de eficiéncia e 758,9 mg/dia de carga média retida. No periodo posterior a poda a
retengdo positiva ocorreu na 7* semana com eficiéncia de 14,9% e 471,1 mg/dia de massa
retida. A partir da 9* semana ocorreram acréscimos de fosforo total no sistema, chegando a
23,0% na 11? semana.

Nos periodos monitorados, anterior e posterior a poda, a média e desvio padrdo para a
carga de fosforo total foi de: 3.701,9+937,8 mg/dia para o afluente e 3.226,1+761,1 mg/dia
para o efluente; de 3.651,7+£892,5 mg/dia para o afluente e 3.749,8+1.143,1 mg/dia para o
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efluente, respectivamente A reten¢do foi de 475,8+409,8 mg/dia e 11,7£10,0% de eficiéncia
antes da poda e acréscimos de 98,1+484,1 mg/dia e -1,8+13,4% depois da poda. A retengcao
positiva ocorreu em 100% do periodo monitorado antes da poda e em 33,3% do periodo
monitorado apds a poda.

Comparando o LC2 com o LC1 verificou-se que a eficiéncia nos periodos analisados,
antes e depois da poda, foi a mesma para ambos os LC com 100% e 33,3% das semanas,
respectivamente.

No periodo estendido antes da poda a retengdo da carga de fosforo total foi de 34,3
g/periodo e para o periodo estendido apds a poda foi registrados acréscimos na carga de

fosforo total.

Tabela 23. Carga fosforo total — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do LC2 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC2 — Heliconia psittacorum

Dias Carga P
Semanas monitorados Média semanal . ..
. . Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) 4 o
semana Entrada Saida (mg/dia) (%)
1 5 3.184,4 2.881,4 303,0 95
2 3 2.504,4 2.513,9 9,5 0,4
3 5 4386,2 3.861,5 524.,6 12,0
4 5 45483 3.789,4 758,9 16,7
50 4 3.597,2 3.111,8 4853 13,5
6 2 3.174,3 2.387,5 786,8 24,8
Média e
. . 24 3.701,9+£937,8  3.226,1+761,1 475,8+409,8 11,7£10,0
desvio padrao
Poda
7 2 3.169,6 2.698,5 471,1 14,9
8 2 3.068,1 2.902,8 165,3 0,4
9 1 3.427,7 3.539,9 -112,2 33
10° 1 5.674,0 5.785,6 -111,6 2,0
112 1 3.873,1 4762,7 -889,6 23,0
120 1 3.865,1 4.503,3 -638,2 -16,5
Média e 8 3.651,7+892,5  3.749,8+1143,1  -98,1+484,1 -1,8+13,4

desvio padrio

b) Nitrato (NO*)

O Nitrato foi avaliado por 5 dias seguidos na 3* semana de monitoramento e a partir da
6* até a 12 semana, uma vez por semana. Entdo, a 3* semana representa a média de cinco dias

de analises diarias.
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Na Tabela 24, observa-se a concentracdo de entrada e saida de nitrato, bem como a
retencdo e a eficiéncia de retengdo para o LC2. O nitrato foi reduzido em todas as semanas
monitoradas, sendo que a maior reten¢cdo ocorreu na 10* semana (1 dia monitoramento) com
1,0 mg/L e 55,6% de eficiéncia e valores de 1,8 mg/L (entrada) e 0,8 mg/L (saida), seguida
pela 11* semana (1 dia) com retencdo de 1,2 mg/L, eficiéncia de 48% e valores de 2,5 mg/L
(entrada) e 1,3 mg/L (saida), ambas as semanas ap0s a poda.

No periodo monitorado anterior a poda, a média e o desvio padrdo na concentragdo de
nitrato foi de 1,84+0,5 mg/L para o afluente e 1,4+0,5 mg/L para o efluente. A eficiéncia média
de retencdo foi de 12,2447,7% e a concentragdo média retida foi de 0,4+0,9 mg/L. A
concentragcdo de nitrato foi retida em 100% desse periodo. No periodo posterior a poda a
reten¢do também ocorreu em 100% do periodo com média e desvio padrao de 1,7+0,4 mg/L
para o afluente e 1,2+0,2 mg/L para o efluente, com retengdo de 0,6+0,4 mg/L e eficiéncia de
retengao foi de 29,8+17,9%.

No periodo estendido antes da poda, a concentragdo de nitrato retido foi de 28,8

mg/periodo e apos a poda a retencao foi de 20,4 mg/periodo.

Tabela 24. Concentragdo nitrato — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do LC2 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC2 — Heliconia psittacorum

Dias Concentracao NO*
Semanas monitorados Média semanal . .
. Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) /L o,
semana Entrada Saida (mg/L) (%)
12 0 - - - -
2* 0 - - - -
3 5 1,7 1,4 0,3 19,5
42 0 - - - -
5 0 - - - -
6" 1 1,9 13 0,6 316
Medla e 6 1,8£0,5 1,4+0,5 0,4+0,9 12,2+47,7
desvio padrao
Poda
7 1 1,2 0,9 0,3 25,0
8 1 1,5 1,3 0,2 13,3
9 1 1,7 1,3 0,4 23,5
10° 1 1,8 0,8 1,0 55,6
11° 1 2,5 1,3 1,2 48,0
12° 1 1,5 1,3 0,2 13,3
Média e 6 1,7+0,4 1,240,2 0,6+0,4 29,8+17,9

desvio padrio
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Na Tabela 25 podem ser visualizadas as redugdes na carga de nitrato do LC2. Assim
como nas concentragdes de nitrato, as retengdes de carga foram mais expressivas na 11*
semana com 1.560,2 mg/dia e na 10* semana com 1.248,8 mg/dia a e eficiéncia na reten¢ao foi
de 49,2%, 56,6%, respectivamente.

Para o periodo monitorado anterior a poda as cargas médias de nitrato e o desvio
padrdo, de entrada e saida, foram quantificadas em 1.984,6+516,7 mg/dia e 1.461,1+608,6
mg/dia com retengdo de 523,4+1.016,5 mg/dia e 18,6+44,5% de eficiéncia. A retencdo foi
positiva em 100% das semanas analisadas antes da poda. No periodo posterior a poda, a média
e o desvio padrido para o afluente e para o efluente foram de 1.774,4+834,5 mg/dia e
1.134,4+363,3 mg/dia, respectivamente, para a retencdo e eficiéncia foram de 640,0+604,8
mg/dia e 31,0£17,6%. Nesse periodo a retengdo foi positiva em 100% das semanas
monitoradas.

No periodo estendido antes da poda a carga retida de nitrato foi de 37,6 g/periodo e no

periodo estendido ap6s a poda a retencao foi de 21,8 g/periodo.

Tabela 25. Carga Nitrato — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do LC2 nas semanas e
nos periodos monitorados

LC2 — Heliconia psittacorum

Dias Carga NO*
Semanas monitorados Média semanal . ..
. . Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) /di o
semana Entrada Saida (mg/dia) (%)
1 0 - - - -
2 0 - - . .
3 5 2.046,3 1.533,4 512,9 25,1
4 0 - - - -
50 0 - - - -
6" 1 1.675,8 1.099,8 576,00 34,4
Média e desvio 6 1.984,6:516,7  1.461,1:608,6 523410165 18,644,
padrio
Poda
7 1 790,6 592,9 197,6 25,0
8 1 1.196,1 1.006,2 189,9 15,9
9 1 1.606,5 1.212,1 394.4 245
10° 1 2.206,4 957,6 1.248.8 56,6
11 1 3.172,5 1.612,3 1.560,2 492
120 1 1.674,0 1.425,1 2489 14,9
Me‘;: dergg““’ 6 1.774,4+834,5  1.134,4+3633  640,0:604,8 31,0£17,6
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¢) Nitrogénio amoniacal (NH?)

A concentracdo de entrada e saida de nitrogénio amoniacal, bem como a reten¢do e a
eficiéncia, nas semanas monitoradas podem ser vistas na Tabela 26. Nesse LC, essa varidvel
foi analisada, 2 semanas antes da poda e 6 semanas apds a poda, sendo que a 1* semana
analisada foi composta por 5 dias seguidos de monitoramento, as outras semanas com trés,
dois e um dia de monitoramento cada.

A eficiéncia na reten¢do da concentrac@o do nitrogénio amoniacal foi positiva na 3* (5
dias), na 6° (3 dias), na 7* (2 dias) e na 8* (2 dias) semana, sendo a retencdo e a eficiéncia de
retencdo de 12,7 mg/L (21,9%), 2,7 mg/L (9,3%), 2,6 mg/L (7,5%) e 1,1 mg/L (2,6%),
respectivamente. Na 10* semana ocorreu o maior acréscimo com valor de 6,5 mg/L e
eficiéncia negativa de 21,7%.

Nos periodos monitorados, a média e o desvio padrdo, antes da poda foram de
47,2420,6 mg/L (afluente), 38,2+11,7 mg/L (efluente), 9,0+14,1 mg/L para a retengdo e
13,8+18,0% de eficiéncia. No periodo posterior a poda, a média e o desvio padrao foram de
349447 mg/L. (afluente), 35,5+£3,2 mg/L (efluente), -0,6+3,9 mg/l. para a retencdo e
-2,9412,3% para a eficiéncia de retencdo. O periodo anterior a poda foi mais eficiente em
relacdo ao periodo posterior a poda.

No periodo estendido anterior a poda a reten¢do para a concentracdo de nitrogénio
amoniacal foi de 0,6 g/periodo. No periodo posterior a poda foram registrados acréscimos na

concentracdo de nitrogénio amoniacal.
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Tabela 26. Concentracdo nitrogénio amoniacal - média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia
do LC2 nas semanas e nos periodos monitorados
LC2 — Heliconia psittacorum

Dias Concentra¢io NH?
Sel.nanas monitorados Média semanal Retengio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L)
semana Entrada Saida (mg/L) (%)

1* 0 - - - -

2° 0 - - - -

3 5 57,8 45,1 12,7 21,9

4* 0 - - - -

5% 0 - - - -

6 3 295 26,7 2,7 9,3
Média e 8 47,2+20,6 38,2+11,7 9,0+14,1 13,8+18,0

desvio padrao
Poda

7 2 34,6 32,0 2,6 7,5

8 2 40,7 39,7 1,1 2,6

9 1 28,6 34,4 -5,8 -20,3

10* 1 29,9 36,4 -6,5 21,7

11* 1 33,5 34,2 -0,7 2,1

12* 1 36,5 35,8 0,7 1,9
Média e 8 34,9+4,7 35,5+3,2 -0,6+3,9 -2,9+12,3

desvio padrio

Na Tabela 27 tém-se as cargas médias semanais afluentes e efluentes o nitrogénio
amoniacal. A carga média semanal foi reduzida significativamente na 3" semana com retencao
de 18.828,1 mg/dia e eficiéncia 27,6%, seguida pela 6 semana com 3.539,7 mg/dia e
eficiéncia de 13,2%.

No periodo monitorado anterior a poda, a média e o desvio padrio foram
52.638,8+26.803,0 mg/dia (afluente), 39.543,9+16.192,4 mg/dia (efluente), com retencdo de
13.094,9+£17.769,1 mg/dia e eficiéncia de 19,4+17,7%. Nesse periodo a retencdo positiva
ocorreu em 100% das semanas analisadas. No periodo posterior a poda a média e o desvio
padrdo foram, 32.569,44+7.167,2 mg/dia (afluente), 32.777,0+£8.295,9 mg/dia (efluente), com
acréscimo de 207,6+£3.928.5 mg/dia e efici€éncia negativa de 0,6£12,5%. A retengdo positiva
ocorreu em 66,6% das semanas analisadas, o dobro em relacdo a concentragdo. O periodo
anterior a poda foi mais eficiente na retencdo das cargas de nitrogénio amoniacal do que o
periodo posterior a poda.

A carga de nitrogénio amoniacal retida no periodo estendido anterior a poda foi de
942,8 g/periodo. No periodo estendido apds a poda ocorreram acréscimos na concentracao de

nitrogénio amoniacal.
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Tabela 27. Carga nitrogénio amoniacal - média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia do LC2
nas semanas e nos periodos monitorados
LC2 — Heliconia psittacorum

Dias Carga NH?
Semanas monitora Média semanal
. dos em (mg/dia) Retenc¢io Eficiéncia
monitoradas cada (mg/dia) (%)
Entrada Saida
semana
1? 0 - - - -
28 0 - - - -
3 5 68.175,2 49.347,1 18.828,1 23,1
42 0 - - - -
5° 5 - - - -
6 3 26.744,9 23.205,2 3.539,7 13,1
Meédia e 8 52.638,8+26.803,0 39.543,9+16.192,4 13.094,9+17.769,1 19,4+17,7
desvio padriao
Poda
7 2 25.004,2 22.598,5 2.405,7 8,2
8 2 27727,1 25502,1 2225,1 7.4
9? 1 27.027,0 32.074,6 -5.047,6 -18,7
10* 1 36.651,4 43.570,8 -6.919,4 -18,9
112 1 42.511,5 42.414,8 96,7 0,2
12* 1 40.734,0 39.244,0 1.490,0 3,7
Meédia e 8 32.569,4+7.167,2 32.777,0+8.295,9 -207,6+3.928,5 -0,6+12,5

desvio padrio

d) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A concentracdo média semanal da DQO no LC2 pode ser observada na Tabela 28. A
maior retencdo ocorreu na 8 semana com 73,4 mg/L e 47,8% de eficiéncia, seguida pela 7%
semana com 53,2 mg/L e 45,6% de eficiéncia, ambas com dois dias de monitoramento e
posteriores a poda.

A média e o desvio padrdao para a concentracdo de DQO no periodo monitorado
anterior a poda foram de 79,6£12,2 mg/L para o afluente, 52,1+13,1 mg/L para o efluente, a
eficiéncia média de retencdo foi de 31,5+28,3% e a retencdo de 26,2+21,7 mg/L. No periodo
monitorado posterior a poda, a média e o desvio padrdo foram de 117,3+30,8 mg/L para o
afluente e 69,1£11,9 mg/L para o efluente. A retencdo nesse periodo foi de 44,4+24,0 mg/L e
a eficiéncia de retencdo de 38,9+12,6%. A poda ndo influenciou na reten¢do da concentracio
de DQO que foi reduzida em 100% das semanas monitoradas tanto antes quanto depois da

poda.
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No periodo estendido anterior a poda a reten¢do foi de 1,9 g/periodo e posteriormente a

poda a retencao foi de 1,5 g/periodo.

Tabela 28. Concentracio DQO - média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia do LC2 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC2 — Heliconia psittacorum

Dias Concentra¢io DQO
Semanas monitorados Média semanal ~ A
. Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) o
semana Entrada Saida (mg/L) (%)
1? 0 - - - -
20 0 - - - -
32 5 81,2 43,7 37,5 46,2
4* 0 - - - -
5° 0 - - - -
6° 3 76,3 69,0 73 9,6
Média e desvio 8 79,6+12,2 52,1+13,1 26,2+21,7 31,5+28,3
padrio
Poda
7 2 116,6 63,4 53,2 45,6
8 2 153,4 80,0 73,4 47,8
9* 1 72,2 63,7 8,6 11,9
10°* 1 72,0 45,5 26,5 36,8
11* 1 120,1 75,9 442 36,8
12° 1 98,5 75,5 23,0 23,4
Média e desvio 8 117,3+30,8 69,1+11,9 44,4+24,0 38,9+12,6
padrio

A Tabela 29 apresenta os valores médios semanais da cargas de DQO no LC2. A
maior reducdo da carga de DQO, antes da poda ocorreu na 3* semana (média 5 dias) com
48.284,7 mg/dia e 50,4% de eficiéncia. Apés a poda a maior retencdo ocorreu na 8* semana
(média de 2 dias) com 59.592,4 mg/dia e 49,8% de eficiéncia positiva, seguida pela 11*
semana (1 dia monitoramento) com 58.212,56 mg/dia e eficiéncia de 38,2%.

A carga média e o desvio padrao de DQO no periodo monitorado antes da poda, foram
de 86.495,7+20.099,4 mg/dia (afluente) e 52.126,9+7.495,4 mg/dia (efluente). A retencdo foi
de 34.368,8+24.252,4 mg/dia e a eficiéncia média de retencao foi de 33,7+30,3%. No periodo
posterior a poda, foi de 103.221,0+27.585,7 mg/dia para o afluente, 62.672,5+17.811,5 mg/dia
para o efluente, a retencdo foi de 40.548,5+18.064,9 mg/L e eficiéncia de 38,3+13,5%. O
periodo monitorado posterior a poda foi mais eficiente que o periodo anterior a poda.

No periodo estendido antes da poda a retencdo da concentragdo de nitrato foi de

2.474,5 g/periodo e apds a poda foi de 1.378,6 g/periodo.
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Tabela 29. Carga DQO - média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia do LC2 nas semanas e
nos periodos monitorados

LC2 — Heliconia psittacorum

Dias Carga DQO
Semanas monitora Média semanal
. dos em (mg/dia) Retenc¢ido Eficiéncia
monitoradas cada (mg/ semana) (%)
Entrada Saida & °
semana
1* 0 - - - -
20 0 - - - -
3% 5 95.897,1 47.612,5 48.284,7 50,4
40 0 - - - -
5° 0 - - - -
6 3 70.826,5 59.651,0 11.175.,6 15,8
Média e desvio 8 86.495,7+20.099,4 52.126,9+7.4954  34.368,8+24.252.4  39,7+30,3
padrio
Poda
A 2 83.627,7 45.073.4 38.554,3 46,1
8 2 119.829,6 60.237,3 59.592.4 49,8
9? 1 68.266,8 59.351,92 8.914,88 13,1
10* 1 88.282,1 54.511,38 33.770,74 38,3
11* 1 152.356,1 94.143,58 58.212,56 38,2
122 1 109.948,3 82.752,14 27.196,18 24,7
Média e desvio 8 103.221,0+27.585,7 62.672,5+17.811,5 40.548,5+18.064,9  38,3+13,5
padrio

e) Oxigénio Dissolvido (OD)

Na Tabela 30, pode-se observar a média semanal para a concentracdo afluente e
efluente de OD, bem como o acréscimo ou déficit da mesma no LC2. Nesse LC foram
observados acréscimos na concentragdo de OD na 3" semana, antes da poda, com 0,30 mg/L e
24,1% e na 7" semana, depois da poda, com 0,17 mg/L e 9,8%.

O periodo monitorado antes da poda apresentou déficit, com média e desvio padrao de
0,240,5 mg/L e 8,5+36,3%, porém nesse periodo ocorreu acréscimo na concentracdo de OD
em 33,3% das semanas analisadas. No periodo depois da poda, a média e o desvio padrao para
o déficit de OD foram de 0,6+0,6 mg/L e 15,3+20,6 % com acréscimo na concentragdo de OD
em 16,6% das semanas monitoradas.

No periodo estendido antes da poda ocorreu acréscimo da concentragdo de OD de 14,4

mg/L e ap6s a poda o acréscimo foi de 20,4 mg/L.
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Comparando o LC2 com o LC1, apenas no periodo monitorado apds a poda, o déficit
na concentragdo de OD foi praticamente o0 mesmo em amos os LC. No entanto o LC2
apresentou uma semana com acréscimo da mesma, enquanto o LC1 ndo apresentou acréscimo

em nenhuma das semanas analisadas para o mesmo periodo.

Tabela 30. Concentracido de OD - média semanal entrada e saida, diferenca entrada e saida e eficiéncia
OD do LC2 nas semanas e nos periodos monitorados
LC2 — Heliconia psittacorum

Dias Concentra¢ao OD
Semanas monitorados Média semanal Diferenca Eficiencia
monitoradas em cada (mg/L) entrada-saida by
semana Entrada saida (mg/L) (%)
1? 5 1,3 0,7 0,58 44,84
2° 0 - - - -
3 5 1,2 1,5 -0,30%* -24,12%
4* 0 - - - -
5% 0 - - - -
6* 3 2,6 2,3 0,26 10,15
Meédia e desvio 13 1,6+0,7 1,4+0,7 0,2+0,5 8,5+36,3
padrio
Poda
7 2 1,7 1,9 -0,17* -9,80%*
8* 2 3,9 3,1 0,80 20,77
9? 1 1,9 1,4 0,49 25,74
10* 1 2,5 2,2 0,28 11,26
11° 1 3,6 2,3 1,26 35,23
12° 1 3,6 2,3 1,30 36,28
Média e desvio 8 2,8+1,0 2,3+0,6 0,6+0,6 15,3+£20,6
padrio

*Valores negativos significam acréscimo de OD no LC

f) Potencial hidrogenionico (pH)

Na Tabela 31 tém-se os valores de pH de entrada e saida no LC2 e a diferenca entre
ambas. Na qual se observa que os valores de pH de saida foram inferiores aos valores de pH
de entrada, transformando o pH do meio em menos alcalino. A méxima diferenca (0,7), entre
o afluente e o efluente ocorreu na 4* semana (antes da poda) com valores de 8,2 e 7,6,
respectivamente. E apds a poda a maior diferenca ocorreu na 12* semana com 0,6 e valores de
entrada de 8,1 e de saida de 7,5. O pH foi reduzido em 100% das semanas monitoradas.

No periodo monitorado, antes da poda, a média e o desvio padrdo para o afluente foi de

7,940,2 e para o efluente foi de 7,440,1, a diferenca entre ambas foi de 0,5+0,2. Nesse periodo
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os valores do pH de entrada variaram de 7,8 a 8,2 e o de saida de 7,2 a 7,6. No periodo
posterior a poda, a média e o desvio padrdo para o afluente foi de 7,7+0,2 e para o efluente foi
de 7,4+0,1, com diferenca de 0,4+0,2. Os valores do pH de entrada nesse periodo variaram de

7,5a8,1 eopHdesaidade 7,3a7,5.

Tabela 31. pH - média semanal entrada e saida, diferenca de entrada e saida do pH do LC2 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC2 — Heliconia psittacorum

Dias pH
milelliltlt?:aa;as mOI;tozzgos Media semanal Diferenca
em ¢ Entrada Saida entrada/ saida
semana
12 5 7,8 7,5 0,3
z 5 7.9 74 0.5
> > 7.8 74 0,4
¢ 5 8.2 7.6 0.7
52 5 8,0 7.4 0.6
¢ 3 7.8 7,2 0,6
Média e desvio 28 7,9+0,2 7,4+0,1 0,5+0,2
padrio
Poda
72 2 7.8 7.3 0.5
8 2 7.7 7.3 0.4
> 1 7.5 7.4 0,1
107 1 7.7 7.4 0.3
112 1 7’5 7’3 0’2
122 1 8’1 7’5 0,6
Média e desvio 8 7,7+0,2 7,4%0,1 0,420,2
padrio

g) Condutividade elétrica (CE)

A média semanal da CE de entrada e saida e a diferenca entre ambas para o LC2 estd
apresentada na Tabela 32. A maior diferenca positiva ocorreu na 6* semana (antes da poda) e
foi de 73uS/cm, com valores de 1.050 uS/cm (entrada) e 977 uS/cm (saida). Os acréscimos na
CE ocorreram apds a poda, na 9° e na 10 semana com 110 uS/cm e 101 uS/cm e valores de
733 uS/cm (entrada) e 843 uS/cm (saida) e de 817 uS/cm (entrada) e 917 uS/cm (saida),
respectivamente.

A média e o desvio padrdo para o periodo monitorado antes da poda foi de 976149
uS/cm para o afluente, de 925+148 uS/cm para o efluente, a diferenca entre ambos foi de

51487 uS/cm, nesse periodo a reducdo ocorreu em 100% das semanas monitoradas. No
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periodo posterior a poda a média e o desvio padrdo foi de 934£165 uS/cm (afluente), de
951£136 puS/cm (efluente) e a diferenca entre ambos foi negativa em 16+62 uS/cm. Nesse
periodo a redu¢do da CE ocorreu em 66,6% das semanas monitoradas. O periodo anterior a

poda foi mais eficiente na reducido da CE do que o periodo posterior 2 mesma.

Tabela 32. CE - média semanal entrada e saida, diferenca de entrada e saida da CE no LC2 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC2 — Heliconia psittacorum

Dias CE
Semanas monitorados Média semanal Diferenca
monitoradas em cada (nS/cm) entrada/ saida
semana Entrada Saida (nS/cm)

1? 5 856 825 31

2 5 873 846 27

3 5 982 933 48

42 5 1115 1051 64

5 5 1009 939 70

6" 3 1050 977 73

Média e desvio 28 976149 925+148 51+87
padrio
Poda

7 2 910 865 44

8 2 940 868 72

9 1 733 843 -110
10° 1 817 917 -101
11° 1 926 917 10
120 1 1301 1267 35

Média e desvio 8 934+165 951+136 -16+62
padrio

h) Temperatura da agua (Temp)

A média semanal da temperatura da dgua no LC2 pode ser vista na Tabela 33. A
temperatura da dgua do afluente, antes da poda, variou de 20,2 a 24,0°C e do efluente variou
de 18,7 a 22,9°C. Depois da poda a variacao foi de 20,2 a 25,7°C para o afluente e de 19,7 a
24.,4°C para o efluente.

A maior diferenca, antes da poda, ocorreu na 5* semana com 1,5°C e temperaturas da
agua de 20,2°C (entrada) e de 18,7°C (saida). Apds a poda a maior diferenca foi de 1,9°C e

ocorreu na 8* semana com valores de 23,1°C (entrada) e 21,3°C (saida).
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No periodo monitorado anterior a poda a média e o desvio padrdo foi de 22,4+1,7°C
para a entrada e 21,2+1,8°C para a saida com diferenca de 1,2+0,5°C. No periodo monitorado
posterior a poda a média e o desvio padrao foram de 23,2+2,1°C para a entrada e 22,0+1,9°C
para a saida e a diferenca entre ambas foi de 1,2+0,6°C. As temperaturas foram diminuidas em

todas as semanas monitoradas para os dois periodos analisados.

Tabela 33. Temperatura da dgua - média semanal entrada e saida, diferenca de entrada e saida da
temperatura do LC2 nas semanas e nos periodos monitorados
LC2 — Heliconia psittacorum

Dias Temperatura dgua
Semanas monitorados Média semanal Diferenca
monitoradas em cada (°C) entrada/saida

semana Entrada Saida °C)
1? 5 23,8 22,7 1,0
22 5 23,6 22,5 1,1
3 5 24,0 22,9 1,1
42 5 20,5 19,2 1.4
5* 5 20,2 18,7 L5
6* 3 22,2 20,9 13

Média e desvio 28 22,4+1,7 21,2+1,8 1,2+0,5
padrio
Poda
7 2 20,2 19,7 0,5
8 2 23,1 21,3 1,9
9 1 25,7 24,3 1,4
10° 1 25,4 24,4 1,0
11° 1 23,1 22,2 0,9
122 1 24,3 23,0 1.4
Média e desvio 8 23,242,1 22,0+1,9 1,2+0,6
padrio
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4.4.3. Leito cultivado com Cyperus alternifolius (LC3)

4.4.3.1 Monitoramento da vegetaciao do LC3

A vegetacao de Cyperus alternifolius, adaptou e desenvolveu-se rapidamente no LC3.
Dois meses apds o plantio, a vegetacdo cobria totalmente o LC. A evolugdo da vegetacdo no
LC3 pode ser visualizada na Figura 105. Onde se observa a vegetacdo no dia do plantio, 45

dias ap6s o plantio e 90 dias ap6s, no dia 24/03/2009.

(a) | o) ()
Figura 105. Desenvolvimento da vegetacdo no LC com Cyperus alternifolius. (a) dia do plantio
(16/12/2008); (b) 45 dias apds o plantio (09/02/2009); (c) 90 dias ap6s plantio (24/03/2009).

Como essa planta teve um desenvolvimento rdpido em relagdo a vegetagdo dos outros
LC, optou-se pela realizacdo de duas podas. Sendo, a primeira poda realizada no dia
04/05/2009, 4 meses apods o plantio, e a segunda no dia 14/08/2009.

Na Figura 106 pode-se observar a altura médxima dessa vegetacdo trés meses apos O
plantio (130 cm), o desenvolvimento da vegetacdo na semana da primeira poda e no dia da
poda. No més de abril a vegetagdo comecou a apresentar sintomas da doenga conhecida como
ferrugem (Puccinia sorghi), optou-se entdo, por ndo utilizar nenhum agroquimico para o

controle, pois a 1* poda logo seria realizada no dia 04/05/2009.
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(a) (b)
Figura 106. LC com Cyperus alternifolius. (a) altura maxima da vegetacdo, 3 meses ap6s plantio; (b)
desenvolvimento da vegetacdo na semana da 1° poda e, (c) dia da poda 04/05/2009.

Na Figura 107 observa-se a recuperagdo e o desenvolvimento da vegetacdo apds a 1°
poda, com rebrote da vegetacao apds 10 dias da mesma. O desenvolvimento da vegetacao 30
dias e 50 dias apds a poda. O rebrote da vegetacdo apresentou vigor e altura inferior ao

observado quando da realizacdo do plantio.

(b) ' ©)
Figura 107. Recuperacio da vegetacdo L.C com Cyperus alternifolius apds a 1° poda. (a) 10 dias
apos; (b) 28 dias apds; (c) 50 dias apds a 1* poda.

No més de julho, periodo de férias na Feagri, praticamente ndo houve vazio, o que
comprometeu ainda mais o desenvolvimento da vegetacdo, promovendo o alastramento da
ferrugem, devido ao estresse hidrico. A ferrugem por sua vez, promoveu o secamento da parte
aérea das vegetacdo, como pode ser observada na figura 108. Na mesma figura, t€ém-se a
vegetacdo no més de julho e em agosto na semana que antecede a 2* poda, bem como a altura

maxima antes da 2* poda, que estava entre 80 e 90 cm.
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(a) (b)

Figura 108. Vegetacdo no LC com Cyperus alternifolius. (a) més de julho de 2009 com forte ataque
de ferrugem; (b) no més de agosto na semana que antecede a 2% poda; (c) Altura maxima antes da 2°
poda em 14/08/2009.

No dia da realizacdo da 2* poda duas plantas foram substituidas. Porém, o
desenvolvimento da vegetacdo do LC como um todo, na 2* rebrota ficou abaixo do esperado.

Como pode ser observado na Figura 109.

(a)
Figura 109. Recuperacdo da vegetacdo no LC com Cyperus alternifolius apos a 2% poda. (a) rebrota
das plantas com 10 dias. (b) desenvolvimento da vegetacdo com 30 dias e, (c) vegetacdo em outubro de
2009, final do monitoramento.

A altura média das plantas no periodo de monitoramento, janeiro a outubro de 2009,
pode ser observada na Figura 110. Na qual se observa que a altura média das plantas na 1*
poda estava em 91,4 cm e na 2° poda, a altura média estava em 57,0 cm. Apds a 2* poda, no

final do monitoramento, a altura média das plantas estava em aproximadamente 32,2cm.
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Figura 110. Altura média das plantas de Cyperus alternifolius no LC, no periodo de janeiro a outubro
de 2009.

a) Indice de area foliar (IAF), produciao de biomassa e exportacio de nutrientes do

Cyperus alternifolius

Na Figura 111 pode-se observar o IAF medido para o Cyperus alternifolius. Na qual
se tétm que IAF médio dessa planta, de janeiro até a primeira poda, em 04/05/2009 foi 10,0
chegando ao maximo de 15,7 no dia 19/03/2009 (DJ 78). Entre a 1* e a 2* poda o IAF médio
estava em 6,7 sendo que o IAF mais alto (10,6) ocorreu no dia 13/08/2009 (DJ 225). Apés a 2*

poda até o ultimo dia de monitoramento da vegetacao o IAF médio estava em 0,9.
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Figura 111. indice de 4rea foliar (IAF) no LC com Cyperus alternifolius no periodo de janeiro a
outubro de 2009.

A quantidade de biomassa verde (folhas e hastes) produzida na primeira poda foi de
18,5 kg e a biomassa seca foi de 4,11 kg, na segunda poda a produ¢do de biomassa verde foi
de 10,5 kg e a biomassa seca foi de 2,34 kg. A menor quantidade de biomassa verde na
segunda poda se deve ao menor desenvolvimento da cultura, como ja relatado anteriormente.
O severo ataque da ferrugem diminuiu a drea verde foliar, conseqiientemente a quantidade de
dgua nas folhas. Na andlise foliar, houve diferenca na extracdo de N entre as duas podas
realizadas, sendo 25,8 g/kg (1* poda) e 24,5 g/kg (2* poda). No entanto, a extracdo de P foi a
mesma para as duas podas, 3,0 g/kg. A quantidade total de nutrientes exportados pelas plantas
de Cyperus alternifolius, foi de: 106,0 g/N e 12,3 g/P na 1* poda e, de 57,3 g/N e 7,0 g/P na 2*
poda.

Considerando a exportacdo dos nutrientes por metro quadrado obteve-se: 25,9 g/m? de
N e 3,0 g/m? de P na 1* poda e de 13,9 g/m? de N e 1,7 g/m? de P na 2° poda. A média de
nutrientes exportadas pelas plantas do LC3 entre as duas podas foi de 19,9 g/m? para o N e 2,4

g/m?2 para o P.
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4.4.3.2.2. Monitoramento da agua no leito cultivado com Cyperus alternifolius (LC3)

4.4.3.2.2.1. Quantidade da agua - Escala horaria

a) Vazao (Q)

As vazdes hordrias afluentes e efluentes nos dias 03 e 04/06/2009 podem ser
observadas na Figura 112. No dia 03/06/2009, a vazao total afluente foi de 1.036,8 L/h e a
vazao total de saida foi de 979,2 L/h. No dia 04/06/2009, a vazdo total de entrada foi de
896,4L/h e a vazao total de saida foi de 873,0 L/h. A diferenga entre a vazao de entrada e a

vazao de saida foi considerada como sendo evapotranspiragdo do LC3, a maior perda de dgua

ocorreu as 11:00 h em ambos os dias com 16,2 L/h para o primeiro e 7,2 L/h para o segundo

dia. A maior altura da lamina d’agua perdida no dia 03/06/2009 ocorreu as 11:00h com 4
mm/h e no dia 04/06/2009 as 13:00 h com 1,8mm/h. O TDH no dia 03/06/2009 foi de 1,2 dias

e, no dia 04/06/2009 foi de 1,4 dias.
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Figura 112. Vazao horaria de entrada(QE) e saida (QS) no LC com Cyperus alternifolius para os dias
03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).

4.4.3.2.2.2. Qualidade da agua - Escala horaria

a) Fosforo total (Pt)

O comportamento da concentracdo de fosforo total no LC3, nos dias 03 e 04/06/2009,

pode ser observado na Figura 113. No primeiro dia (Figura 121a), ocorreu acréscimo de Pr no




sistema, no periodo das 9:00 as 13:00h, apds este periodo o LC reteve fésforo total até o final
do dia, porém ndo o suficiente para transformar a retencdo didria em positiva, que permaneceu
negativa em 25,8%. No entanto, para o dia 04/06/2009 a retenc@o na concentracdo de fésforo
foi positiva em 100% do dia e obtendo eficiéncia de retencdo de 280% (Figura 121b). Na
Figura 114, podem ser observadas as retencdes de fosforo total para os dias 03 e 04/06/2009.
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Figura 113. Concentraco horaria de entrada (Conc. PE) e saida (Conc. PS) de fésforo total no LC
com Cyperus alternifolius para os dias 03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).
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Figura 114. Retencdo da concentragdo de fésforo total no LC com Cyperus alternifolius para os dias
03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).

O balango de massa para as cargas hordrias de fésforo total afluentes e efluentes, no
dia 03/06/2009 e no dia 04/06/2009, podem ser observadas na Figura 115. No dia 03/06/2009
a carga de fésforo total manteve-se negativa em 50% do dia, porém as retencdes positivas
ocorridas no periodo seguinte superaram os acréscimos e, o balanco no final do dia foi
positivo com eficiéncia de 37,7% e carga de fésforo total retida de 324 mg/dia. No dia
04/06/2009, a carga retida foi de 1.351,8 mg/dia com eficiéncia de retencdao de 300,1%. As
retencoes efetivas nos dias 03 e 04/06/2009 podem ser observadas na Figura 116.
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Figura 115. Carga horéria de entrada (Carga PE) e saida (Carga PS) de fésforo total no LC com

Cyperus alternifolius para os dias 03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).
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Figura 116. Retengdo da carga de fésforo total no LC com Cyperus alternifolius para os dias

03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).

b) Oxigénio dissolvido (OD)

117. No dia 03/06/2009 o aumento maximo de OD ocorreu as 15:00 h com valores de

A concentragdo de OD para os dias 03 e 04/06/2009 pode ser observada na Figura

0,08mg/L (entrada) para 2,62 mg/L (saida). No dia 04/06/2009 o aumento maximo de OD

ocorreu as 17:00 h com valores de 0,11 mg/L (entrada) para 2,96 mg/L (saida). O acréscimo

na concentragdo de OD no dia 03/06/2009 ocorreu em 50% no dia, enquanto no dia

04/06/2009 essa eficiéncia ocorreu em 100% no dia.

Nesses dois dias analisados ocorria um evento na FEAGRI, no qual o nimero de

pessoas aumentou, em relacao aos dias normais, com aumentou a vazdo, provavelmente acima

da capacidade da ETE, promovendo forte odor nos LC. A concentracdo de OD afluente estava

normal no inicio do dia 03/06/2009, no entanto apds as 13:00 h e durante todo o dia
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subseqiiente a concentracdo de OD afluente estava praticamente zero. Na Figura 118 podem

ser observadas as diferencas horérias da concentracdo de OD no LC3.
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Figura 117. Concentracdo de OD horéria de entrada (OD E) e saida (OD S) no LC com Cyperus
alternifolius para os dias 03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).
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Figura 118. Diferenca hordria da concentragdo de OD de entrada e saida no LC com Cyperus
alternifolius para os dias 03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b)."

¢) Potencial hidrogenionico (pH)

O pH horério de entrada e saida no LC3 para os dias 03 e 04/06/2009, pode ser
observado na Figura 119. O pH foi reduzido em 100% das horas analisadas para ambos os dias
e as maiores diminui¢des ocorreram as 18:00 h para o primeiro dia com uma diferenga de 1,11
e valores de 8,63 (entrada) para 7,52 (saida). No segundo dia a diferenca foi de 1,17 as 17:00 h
com valores 8,62 (entrada) para 7,45 (saida). Na Figura 120 podem ser observadas as

diferencas de entrada e saida no pH para os dias 03 e 04/06/2009.

* Valores negativos significam acréscimo de OD no LC
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Figura 119. pH de entrada (pH E) e saida (pH S) no LC com Cyperus alternifolius para os dias
03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).
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Figura 120. Diferenca horaria de pH de entrada e saida no LC com Cyperus alternifolius para os dias

03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).

d) Condutividade elétrica (CE)

Na Figura 121, pode ser observada a CE para os dias 03 e 04/06/2009. No dia
03/06/2009 ocorreu aumento na CE no periodo das 9:00 h as 14:00 h, isto €, em 50% do dia,

sendo que o maior aumento ocorreu as 11:00 h com 324uS/cm. No dia 04/03/2009, a CE foi

reduzida durante todo o dia. As maiores reducdes ocorreram nos trés primeiros horarios do dia

chegando a 491uS/cm. A diferenca de entrada e saida na CE para os dias 03 e 04/06/2009

podem ser observadas na Figura 122.
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Figura 121. Condutividade elétrica de entrada (CE E) e saida (CE S) no LC com Cyperus alternifolius
para os dias 03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).
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Figura 122. Diferenga hordria da CE de entrada e saida no LC com Cyperus alternifolius para os dias
03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).

e) Temperatura da agua (Temp)

A variacdo na temperatura da dgua afluente e efluente nos dias 03 e 04/06/2009 pode

ser visualizadas na Figura 123. No dia 03/06/2009 as variacdes na temperatura da dgua

chegaram a 2,3°C as 10:00 h com valores de 18,5°C para entrada e 16,2°C para a saida. No dia

04/06/2009 as variagdes na temperatura da dgua chegaram a 3,0°C as 13:00 h com valores de

21,0°C (entrada) e 18,0°C (saida). As diferencas na temperatura da d4gua do LC3 para os dias

03 e 04/06/2009, podem ser observadas na Figura 124.
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Figura 123. Temperatura da agua de entrada (Temp. dgua E) e saida (Temp. agua S) no LC com
Cyperus alternifolius para os dias 03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).
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Figura 124. Diferenca na temperatura da agua de entrada e saida do LC3 (a) dia 03/06/2009; (b) dia
04/06/2009

4.4.3.2.2.3. Quantidade da agua - Escala diaria

a) Vazao (Q)

As vazdes afluentes e efluentes no LC3, para os dias monitorados em 2009 estao
apresentados na Figura 125. Assim como nos LC anteriores as vazdes desse LC também
oscilaram durante todo o periodo monitorado. A partir da diferenga entre as vazdes de entrada

e saida obtiveram-se as taxas de evapotranspiracdo e a altura da lamina d’agua evaporada
(Tabela 34).

146



—e—\VazaoE

------ Vazéo S
150
— N
©
= 130
o ]
| ) ) L] L0/
S 110 e . .
S b
8 | \,/ | °
S } o1
s % \"d. o
70 r\/
N
50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
OO T ITWOONDO OO~ AN LOOMNWOO ANMSIWNO ONOOHO AMS T AM 0O WU o N~ <
—Ql O AIANAANAN OO It LWL OCOOON AN O MM Ot <« Te) O N~
e 8 rrrrr Treme e rrrrre e AN O AN AN N N N N

Calendario Juliano

Figura 125. Vazio - médias didrias de entrada e saida no LC com Cyperus alternifolius nos dias
monitorados em 2009.
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Tabela 34. Taxa de evapotranspiracdo, altura da ldmina d’4gua evaporada e TDH no LC3

Altura lamina

Data Dia Juliano evapot;‘[:;lxs;‘)irag:ﬁo d’agua Tl.)H
DJ) (L/dia) evapori.lda (dias)
(mm/dia)

29/4 119 95,4 233 1,0
30/4 120 97,2 23,7 1,2
Poda
4/5 124 70,2 17,1 1,2
5/5 125 82,8 20,2 0,8
6/5 126 54,0 13,2 1,0
7/5 127 81,0 19,8 1,2
8/5 128 54,0 13,2 1,5
18/5 138 46,8 11,4 1,7
19/5 139 30,6 7,5 1,6
20/5 140 45,0 11,0 1,3
21/5 141 79,2 19,3 1,4
22/5 142 50,4 12,3 1,3
25/5 145 79,2 19,3 1,1
26/5 146 39,6 9,7 1,2
27/5 147 1422 34,7 1,0
28/5 148 70,2 17,1 1,0
29/5 149 14,4 3,5 1,2
1/6 152 50,4 12,3 1,0
2/6 153 57,6 14,0 1,1
3/6 154 57,6 14,0 1,2
4/6 155 23,4 5,7 1,4
5/6 156 18,0 4,4 1,4
15/6 166 43,2 10,5 1,6
16/6 167 3,6 0,9 1,2
17/6 168 18,0 4,4 1,5
18/6 169 46,8 11,4 1,0
19/6 170 324 7,9 1,4
11/8 222 45,0 11,0 1,2
12/8 223 36,0 8,8 1,5
13/8 224 64,8 15,8 1,5
Poda
20/8 232 3,6 0,9 1,9
21/8 233 23,4 5,7 1,5
26/8 238 27,0 6,6 1,5
28/8 240 39,6 9,7 1,4
2/9 245 23,4 5,7 1,2
15/9 258 28,8 7,0 1,0
24/9 267 21,6 5,3 0,9
1/10 274 324 7,9 1,3
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Na Figura 126 verifica-se que a maior perda de dgua por evapotranspira¢do ocorreu no
dia 27/05/2009 (DJ 147) com 1422ml/dia e 34,7mm/dia de altura da lamina d’agua
evaporada; seguido pelo dia 30/04/2009 (DJ 120) com 97,2ml/dia de evapotranspiragdo e
23,7mm/dia de altura da lamina d’4gua.
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Figura 126. Altura diaria total da 1dmina d’agua evaporada no LC com Cyperus alternifolius nos dias
monitorados em 2009.

Na Figura 127 estdo apresentados os TDH diarios do LC3, onde se observa que o
menor TDH foi de 0,8 dias e ocorreu no dia 05/05/2009 (DJ 125). O maior TDH foi de 1,9
dias, no dia 20/08/2009 (DJ 232). O TDH entre 1,0 ¢ 1,2 dias ocorreu em 47,4% dos dias
analisados. Comparando com o LCI (54,1%) e com o LC2 (61,1%), o LC3 apresentou a

menor quantidade de dias com TDH entre 1 e 1,2 dias.
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Figura 127. Tempo de deten¢do hidraulica (TDH) no LC com Cyperus alternifolius nos dias

4.4.3.2.2.4.

a) Fosforo

Na Figura 128 observa-se a concentracdo de entrada e saida de fosforo total no LC3
nos dias monitorados em 2009. A retencdo da concentragcdo de fésforo foi positiva em 44,1%
dos dias totais analisados, sendo que antes da 2* poda 42,3% dos dias obtiveram retencao

positiva e ap6s a 2* poda apenas 12,5%. No dia 20/05/2009 (DJ 140) ocorreu a maior reten¢ao

monitorados em 2009.

Qualidade da agua - Escala diaria

total (Pr)

positiva com 35,1% de eficiéncia e valores de 2,2 mg/L (entrada) e 1,4 mg/L (saida).
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Figura 128. Concentracao de fosforo total — médias diarias de entrada e saida no LC com Cyperus
alternifolius nos dias monitorados em 2009.

Na Figura 129 podem-se observar as cargas afluentes e efluentes de fosforo total para
os dias monitorados em 2009. Onde a retencdo positiva ocorreu em 69,2% apos a 1* poda e em
25% dos dias monitorados apos a 2* poda. A eficiéncia méxima de reteng¢do positiva para a
carga de fosforo total foi de 37,7%, no dia 20/05/2009 (DJ 140), quantificada em 772,0 mg/dia
de fosforo total retido; seguido pelo dia 04/05/2009 (DJ 124), com 36,6% de eficiéncia de
retencdo e 914,4 mg/dia de fosforo total retido. Apos a 2% poda foram registrados acréscimos
em praticamente todos os dias. Com exce¢do dos dias 21/08/2009 (DJ 233) com eficiéncia de
15,3% e 26/08/2009 (DJ 238) com 0,2%, reten¢do. As retengdes das cargas fosforo total

podem ser visualizadas na Figura 130.
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Figura 129. Carga de fosforo total — médias diarias de entrada e saida no LC com Cyperus
alternifolius nos dias monitorados em 2009.
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Figura 130. Reten¢do da carga de fosforo total ocorrida no LC com Cyperus alternifolius nos dias
monitorados em 2009.

b) Nitrato (NO¥)

A Figura 131 apresenta as concentragdes afluentes e efluentes de nitrato nos dias
monitorados em 2009. Nesse LC a reten¢do de nitrato foi avaliada em um total de 22 dias.
Sendo, 5 dias seguidos, do dia 04/05/2009 (DJ 124) ao dia 08/05/2009 (DJ 128) na semana da
primeira poda. Outros 5 dias seguidos do dia 18/05/2009 (DJ 138) ao dia 22/05/2009 (DJ 142)
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e mais 5 dias seguidos do dia 01/06/2009 (DJ 152) ao dia 05/06/2009 (DJ 156).
Posteriormente, foi um dia antes da 2* poda e mais 6 dias intercalados apds a 2* poda.

A eficiéncia méxima para a concentracdo de nitrato ocorreu no dia 21/05/2009 (DJ
141) com entrada de 1,6 mg/L, saida de 0,7 mg/L e 56,3% de eficiéncia, seguida pelo dia
04/06/2009 (DJ 155) com entrada 3,5 mg/L, saida de 1,6 mg/L e eficiéncia de 54,3%. O maior
acréscimo ocorreu no dia 22/05/2009 (DJ 142) com 57,1%, no entanto, nos oito dias anteriores
a eficiéncia foi positiva. A retencdo da concentracio de nitrato foi positiva em 63,6% dos dias

totais analisados.

Considerando apenas os dias comuns, a partir do dia juliano 223, entre o LC3, LCI e
LC2, foram comparados as eficiéncias de reteng¢do entre os mesmo. Sendo assim, o LC2 foi o
mais eficiente dentre os trés com retengdo de 0,57 mg/L, seguido pelo LC1 com 0,47 mg/L. O

LC3 promoveu acréscimo na concentracao de nitrato com 0,03 mg/L.
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Figura 131. Concentragdo de nitrato - médias didrias de entrada e saida no LC com Cyperus
alternifolius nos dias monitorados em 2009.

As cargas de nitrato afluentes e efluentes do LC3 estdo apresentadas na Figura 132.
Na qual se observa que a maior retencdo positiva para a carga de nitrato permaneceu no
21/05/2009 (DJ 141), como na concentracdo, com entrada de 1.477,0 mg/dia e saida de 590,9
mg/dia e 60,0% de eficiéncia, seguida pelo dia 04/06/2009 (DJ 155), com 3.137,4 mg/dia
(entrada) e 1.396,8 mg/dia (saida), retencdo de 1.740,6 mg/dia e 55,5% de eficiéncia, ambos
os dias ap6s a 1* poda. O maior Acréscimo ocorreu no dia 02/09/2009 (DJ 245), depois da 2*
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poda, com 1.317,4 mg/dia de entrada e 1.980,0 mg/dia de saida e 50,3%. Na Figura 133
podem-se observar as retengdes médias didrias para as cargas de nitrato no LC3.

Considerando somente os dias comuns monitorados no LC1, LC2 e LC3, obteve-se a
retencdo para cada LC antes (AP) e depois da poda (DP), onde: LC1, AP 698,6 mg/dia e DP
531,7 mg/dia; LC2, AP 576,0 mg/dia e DP 640,0 mg/dia; LC3, AP 387,4 mg/dia e DP -52.,9
mg/dia. Antes da poda o LC1 foi mais eficiente na carga retida de nitrato dentre os trés LC e

apos a poda o LC2 foi mais eficiente na retencdo da carga de nitrato.
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Figura 132. Carga de nitrato - médias didrias de entrada e saida no LC com Cyperus alternifolius nos
dias monitorados em 2009.
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Figura 133. Retengdo da carga de nitrato ocorrida no LC com Cyperus alternifolius nos dias
monitorados em 200
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¢) Nitrogénio amoniacal (NH?)

A Figura 134 apresenta a concentracdo afluente e efluente de NH3 no LC3. Essa
varidvel foi analisada por 13 dias no periodo anterior a poda e, 8 dias no periodo posterior a
mesma. Nesse LC a eficiéncia média didria de retencdo foi de 2,6 mg/L. Com eficiéncia
maxima de retencao positiva, 30,5% no dia 19/05/2009 (DJ 139), seguido pelo dia 04/06/2009
(DJ 155) com 29,5% de eficiéncia, apds a 1* poda. Apds a 2* poda, a mixima eficiéncia de
retengdo ocorreu no dia 26/08/2009 (DJ 238) com eficiéncia de 11,7%, seguido pelo dia
28/08/2009 (DJ 240) com 10,1% de eficiéncia de retencdo. A concentracdo de NH3 apés a 1*
poda foi retida positivamente em 69,2% dos dias monitorados. Apds a 2* poda a retencao

positiva diminuiu para 50% dos dias analisados.
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Figura 134. Concentracdo de nitrogénio amoniacal - médias didrias de entrada e saida no LC com
Cyperus alternifolius nos dias monitorados em 2009.

As cargas de NH?3 afluentes e efluentes do LC3 estdo apresentadas na Figura 135.
Onde se verifica que no periodo posterior a 1* poda, a maior eficiéncia de retengdo ocorreu no
dia 19/05/2009 (DJ 139) com 12.572,5 mg/dia e 33,3% de eficiéncia, seguido pelo dia
04/06/2009 (DJ 155) com 20.003,8 mg/dia e 31,3% de eficiéncia. Nesse periodo ocorreu
retencdo positiva em 84,6% dos dias monitorados. No periodo posterior a 2* poda, as retengdes
positivas ocorreram em 50% dos dias analisados e as maiores retengdes e eficiéncias

ocorreram nos dias 26/08/2009 e 28/08/2009 com 5.372,5 mg/dia e 14,5% de eficiéncia para o
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primeiro e 5.060,2 mg/dia e 14,0% de eficiéncia para o segundo. Na Figura 136, podem ser
observadas as retengdes didrias para as cargas de nitrogénio amoniacal nos dias analisados em

20009.

Comparando-se as retengdes das cargas do NH3 a partir do dia Juliano 223, com os
LC anteriores tém-se que o LC3 foi o menos eficiente, com retencado média didria de 444,5
mg/dia, seguido pelo LC2 com 814,0 mg/dia e pelo LC1 que foi o mais eficiente dentre os trés

LC com média de reten¢do diaria de 2.297,2 mg/dia.
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Figura 135. Carga de nitrogénio amoniacal - médias didrias de entrada e saida no LC com Cyperus
alternifolius nos dias monitorados em 2009.
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Figura 136. Retengéo da carga de nitrogénio amoniacal ocorrida no LC Cyperus alternifolius nos dias
monitorados em 2009.
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d) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A concentra¢do de entrada e saida de DQO no LC3 pode ser observada na Figura
137. A DQO foi analisada em 18 dias no periodo apés a 1* poda e 8 dias apds a 2* poda. Sendo
que, ap6s a 1* poda, 44,4% dos dias monitorados obtiveram efici€ncia de reteng¢do superior a
40%, chegando a eficiéncia de retencdo de 67,0 %, no dia 19/05/2009 (DJ 139). Nesse
periodo, apds a 1* poda, ocorreu retencdo positiva em 16,6% dos dias monitorados e, apds a 2*
poda a retencdo positiva ocorreu em 100% dos dias monitorados. A maior eficiéncia de
retengdo, apds a 2* poda, ocorreu no dia 24/09/2009 (DJ 267) com 59,7%. As eficiéncias de

retencdo acima de 40% ocorreram em 37,5% dos dias monitorados apds a 2* poda.
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Figura 137. Concentragdo de DQO - médias didrias de entrada e saida no LC com Cyperus
alternifolius nos dias monitorados em 2009

A carga de entrada e saida de DQO pode ser observada na Figura 138. Na qual a
eficiéncia mdaxima de retengdo positiva permaneceu no mesmo dia da concentragdo
19/05/2009 (DJ 139) com 68,3% e 70.320,4 mg/dia de carga retida. As eficiéncias de retencao
superiores a 40% ocorreram em 50% dos dias analisados e os acréscimos diminuiram em
relacdo a concentragdo de DQO, ficando em 5,5% dos dias analisados, conseqiientemente a
retencdo positiva ocorreu em 94,4% dos dias monitorados, apds a 1* poda. Apds a 2* poda a
maxima retengdo positiva ocorreu no dia 24/09/2009 com 103.804,7 mg/dia de carga retida e

60,4% de eficiéncia de retencao. No periodo apds a 2* poda a eficiéncia de retencdo da carga
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de DQO superior a 40% ocorreram também em 37,5% dos dias monitorados, assim como, na
concentracdo de DQO. As retencdes didrias podem ser vistas na Figura 139.

Considerando a reten¢do da carga de DQO do LC3 a partir do dia 222 e, comparando
com o LC1 e com o LC2 obteve-se que, no LC3 a carga média didria retida antes da 2* poda
foi de 51.582,0 mg/dia e apds a 2° poda a carga retida foi de 37.867,1 mg/dia. Enquanto para o
LC1 a carga retida antes da 1* poda foi de 19.088,3 mg/dia e para o LC2 foi de 11.175,6
mg/dia e apds a poda a carga de DQO retida foi de 40.484,9 e de 40.548,5 mg/dia,
respectivamente. O LC3 foi mais eficiente que os LC anteriores no periodo anterior a 2* poda,

ap6s a mesma tanto o LC1 quanto o LC2 foram mais eficientes que o LC3.
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Figura 138. Carga de DQO - médias diarias de entrada e saida no LC com Cyperus alternifolius nos
dias monitorados em 2009
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Figura 139. Retencdo da carga de DQO ocorrida no LC com Cyperus alternifolius nos dias
monitorados em 2009

e) Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracdo de OD foi monitorada durante 21 dias no LC3. Apresentando
acréscimo em 47,6% dos dias monitorados (Figura 140). Do dia 03 ao dia 05/06/09 (DJ 154 ao
DJ 156) ocorreu um evento intitulado de “IV Jornada de Estudos em Assentamentos Rurais”
na FEAGRI/ UNICAMP. Evento esse, responsavel por aproximadamente 320 pessoas a mais
que o habitual, promovendo um aumento consideravel da quantidade de esgoto diario, e
conseqiiente reducdo no TDH dos reatores anaerdbios compartimentados (RAC). O LC3
mostrou-se altamente eficaz na manutencdo e no aumento da concentragdo de OD nesses dias
do evento. O maior acréscimo na concentracao de OD ocorreu no dia 04/06/09 (DJ 155) com
eficiéncia de 726,6% e valores de entrada 0,12mg/L e de saida de 1,03mg/L. As diferencas
entre a concentragdo de OD de entrada e de saida do LC3 podem ser observadas na Figura
141.

Comparando-se o LC3 com os LC anteriores, LC1 e LC2, a partir do dia DJ 222 até o
dia DJ 274, obteve-se que o LC3 foi mais eficiente, aumentando a concentragdo de OD em
54,5% dos dias monitorados enquanto o LC1 em apenas 9,1% e o LC2 em 18,2% dos dias

monitorados.
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Figura 140. Concentracdo de OD - médias diarias de entrada e saida no LC com Cyperus alternifolius
nos dias monitorados em 2009
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Figura 141. Diferenca da OD de entrada e saida no LC com Cyperus alternifolius nos dias
monitorados em 2009

f) Potencial hidrogenionico (pH)

O pH foi reduzido em 100% dos dias monitorados em 2009. Os valores do pH de
entrada e de saida podem ser observados na Figura 142. A maior variacdo ocorreu no dia
04/06/2009 (DJ 142) com valores de 8,4 (entrada) e 7,4 (saida) e diferenca de 1,0, seguido
pelo dia 05/05/2009 (DJ 156) com valores de 8,4 (entrada) e 7,5 (saida) e diferencga de 0,9.
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Figura 142. pH - médias didrias de entrada e saida no LC com Cyperus alternifolius nos dias
monitorados em 2009

g) Condutividade elétrica (CE)

O comportamento da CE de entrada e saida no LC3 pode ser observado na Figura
143. Onde a CE apresentou maior reducao, 293 uS/cm, no dia 15/06/2009 (DJ 166), com
valores de 934 uS/cm (entrada) e 641 uS/cm (saida), a segunda maior redu¢do ocorreu no dia
04/06/2009 (DJ 155), 231 puS/cm, com valores de 1.291 uS/cm (entrada) e 1.060 uS/cm
(saida). A redugdo da CE ocorreu em 42,1% dos dias totais monitorados. No periodo posterior
a 1* poda a CE foi reduzida em 43,3% e depois da 2* poda, ocorreu em 37,5%. O
comportamento da CE de entrada e saida no LC3 pode ser observado na Figura 144.
Considerando apenas os dias monitorados para os LC anteriores, observou-se que no
LC3 ocorreu redu¢do da CE em 33,3% dos dias apds a 1* poda e 25,0% dos dias apds a 2°
poda. O LC2 obteve redugdo em 61,1% antes poda e 50,0% depois da poda, enquanto o LC1
reduziu a CE em 55,5% dos dias antes da poda e 62,5% dos dias depois da poda.
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Figura 143. CE - médias didrias de entrada e saida no LC com Cyperus alternifolius nos dias
monitorados em 2009
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Figura 144. Diferenca da CE de entrada e saida no LC com Cyperus alternifolius nos dias
monitorados em 2009

h) Temperatura da agua (Temp)

Na Figura 145 podem ser observadas as temperaturas médias didrias da 4gua de
entrada e saida no LC3. A maior varia¢do ocorreu no dia 01/10/2009 (DJ 274) com diferenca
de 2,4°C, e temperatura da dgua de 24,3°C (entrada) e de 21,9°C (saida). Na Figura 146

observam-se as diferencas nas temperaturas didrias de entrada e saida do LC3.
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Figura 145. Temperatura da dgua - médias diarias de entrada e saida no LC com Cyperus alternifolius
nos dias monitorados em 2009
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Figura 146. Diferenca da temperatura da agua de entrada e saida no LC com Cyperus alternifolius nos
dias monitorados em 2009

4.4.3.2.2.4. Quantidade da agua - Escala semanal, periodo monitorado e periodo

estendido

a) Vazao (Q)

A Tabela 35 apresenta os valores médios de vazdo (afluente e efluente), da
evapotranspiragao, da altura ldmina d’4dgua evaporada e do TDH nas semanas monitoradas.

Bem como, a média e o desvio padrdo para os periodos antes e depois da 1* poda e da 2* poda
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no LC3. Da 2% a 5% semana o monitoramento ocorreu nos cinco dias da semana. As médias e o
desvio padrdo da taxa de evapotranspiracdo e da altura da ldmina d’4gua evaporada foram
obtidas a partir dos dados diarios.

A vazao média para o afluente, no periodo monitorado, antes da 1* poda foi de 118,0
L/dia e para o efluente foi de 108,4 L/dia. O desvio padrao foi de 17,7 L/dia para o afluente e
17,8 L/dia para o efluente. A taxa média da evapotranspira¢do foi de 96,3 L/dia e desvio
padrdo de 1,3 L/dia, a altura de 1amina d’agua perdida foi de 23,5+0,3 mm/dia e o TDH médio
foi de 1,1+0,2 dias, sendo que nesse periodo o LC3 foi monitorado por 2 dias.

A 2" até a 7" semana ¢é correspondente ao periodo apds a 1* poda, onde a vazao média
do afluente variou de 86,9 a 114,8 L/dia e a vazdo média do efluente variou de 81,8 a 107,9
L/dia na 3* e na 4" semana, respectivamente. A maior taxa de evapotranspiragdo também
ocorreu na 4* semana com 69,1 L/dia, seguida pela 2* semana com 68,4 L/dia.
Conseqiientemente as maiores alturas da ldmina d’agua evaporada também ocorreram nestas
duas semanas com 16,7 mm/dia para a 2* semana e 16,9 mm/dia para a 4* semana. O maior
TDH ocorreu na 3% semana com 1,5 dias, seguida pela 7* semana com 1,4 dias. Nesse periodo
apos a 1* poda a média e o desvio padrdo do afluente foi de 101,8+18,7 L/dia e do efluente foi
de 96,6+17,6 L/dia. A média e o desvio padrdo da evapotranspiragcdo e da altura da lamina
d’4gua evaporada foram de 51,3+27,7 L/dia e de 12,5+6,7 mm/dia, respectivamente, ¢ o TDH
médio foi de 1,3+0,2 dias. Nesse periodo foram monitorados de 28 dias.

No periodo ap6s a 2* poda foram monitorados 8 dias, sendo 2 dias na 8* e 9* semana e
1 dia, por semana, até 13* semana. A 8" semana apresentou a menor vazdo de entrada e de
saida com 75,4 L/dia e 74,1 L/dia e, também maior TDH de 1,7 dias. No entanto, na 12?
semana ocorreram as maiores vazoes de entrada (142,0 L/dia) e de saida (139,9 L/dia), ¢ o
menor TDH (0,9 dias). A média e o desvio padrao nesse periodo foram de 99,2+23,5 L/dia
para o afluente e de 96,84+23,2 L/dia para o efluente. As taxa média de evapotranspiracdo e o
desvio padrao foi de 25,0+10,4 L/dia com 6,1£2,5 mm/dia de altura de 1amina d’4gua perdida.
O TDH foi de 1,3+0,3 dias.
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Tabela 35. Vazdo — média semanal entrada e saida, altura ldmina d’agua evaporada e TDH no LC3 nas
semanas e nos periodos monitorados
LC3 — Cyperus alternifolius

Dias Vazao
Semanas monitorados Média Taxa de Altura lAmina
monitoradas em cada semanal (L/semana) evapotranspiracio  d’agua evaporada TDH
semana Entrada saida (L/semana) (mm/semana) (dias)
1# 2 118,0 108,4 96,3 23,5 1,1
Média e 2 118,0+17,7 108,4+17,8 96,3+1,3 23,5+0,3 1,1+0,2
desvio padriao
Poda
2 5 114,3 107,4 68,4 16,7 1,1
3 5 86,9 81,8 50,4 12,3 1,5
4* 5 114,8 107,9 69,1 16,9 1,1
5 5 104,2 100,0 41,4 10,1 1,2
6 5 94,9 92,0 28,8 7,0 1,3
7 3 91,4 86,6 48,6 11,9 1.4
Média e 28 101,8+18,7  96,6+17,6 51,3+27,7 12,5+6,7 1,3+0,2
desvio padriao
Poda
g 2 75,4 74,1 13,5 3,3 1,7
9 2 88,1 84,8 333 8,1 1.4
10* 1 101,3 99,0 23,4 5,7 1,2
112 1 121,0 118,1 28,8 7,0 1,0
12* 1 142,0 139,9 21,6 53 0,9
13* 1 102,6 99,4 32,4 7,9 1,3
Média e 8 99,2+23,5 96,8+23,2 25,0+10,4 6,1+2,5 1,3+0,3

desvio padrio

4.4.3.2.2.5. Qualidade da agua - Escala semanal, periodo monitorado e periodo estendido

a) Fosforo total (PT)

Na Tabela 36 podem-se observar as médias semanais de entrada e saida para a
concentragdo de fosforo total, bem como a retencdo média e a eficiéncia de reten¢cdo nos
periodos monitorados no LC3. A maior eficiéncia de retencdo ocorreu na 3* semana, com
30,3%, seguida pela 7* semana com 18,5% de eficiéncia. Apds a 2* poda somente 12,5% das
semanas monitoradas apresentaram eficiéncia positiva, sendo que 1,1% foi a eficiéncia
maxima desse periodo.

Nos periodos analisados, a média e o desvio padrdo da retengdo e da eficiéncia de
reten¢do para a concentragdo de fosforo total, foram registrados acréscimos para o periodo

anterior a 1% poda com 0,6+0,1 mg/L. e de 21,0+2,9%. No periodo apds a 1* poda o LC3
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apresentou reten¢do positiva com 0,2+0,5 mg/L e 6,3£16,0%. Apos a 2* poda ocorreu
novamente acréscimo na retengdo de fosforo total no sistema com 0,4+0,5 mg/L e eficiéncia
negativa de 10,8+10,2%. A retencdo positiva no periodo ap6s a 1* poda ocorreu em 66,6% das
semanas monitoradas.

No periodo estendido apds a 1* poda a retencdo de concentracdo de fosforo total foi

de 14,4 mg/periodo, no periodo estendido apds a 2* poda ocorreu acréscimo de fosforo total no
LC.

Tabela 36. Concentracdo fosforo total- média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia do LC3
nas semanas e nos periodos monitorados
LC3 — Cyperus alternifolius

Conc. P
Dias
Semanas monitorados Média semanal - Eficiéncia de
monitoradas em cada (mg/L) Retencio retenciao
semana (mg/L)
Entrada Saida (%)
1? 2 2,7 32 -0,6 21,1
Média e 2 2,7+0,2 3,2+0,4 -0,6+0,1 -21,0+2,9
desvio padrao
Poda
A 5 3,0 3,1 -0,1 2.7
32 3 2.8 1,9 0,8 30,3
4? 5 3,7 3,7 0,0 -0,2
5 5 4,0 3,4 0,6 14,1
6" 4 3,2 32 0,0 0,5
7 2 3,7 3,0 0,7 18,5
Média e 24 3,4+0,6 3,2+0,7 0,2+0,5 6,3+16,0
desvio padrao
Poda
8 2 4.5 4.5 0,0 1,1
9* 2 3,8 42 -0,4 -10,2
10* 1 3,6 42 -0,6 -16,6
11* 1 4,7 5,7 -1,0 -22.3
122 1 3,0 3,5 -0,5 -16,0
13* 1 3,5 3,8 -0,3 9,1
Média e 8 3,9+0,7 4,3+0,7 -0,4+0,5 -10,8+10,2

desvio padrio

Na Tabela 37, podem ser observadas as médias semanais de entrada e saida, a retengdo
média e eficiéncia de retengdo, para as cargas de fosforo total nos periodos monitorados.

As maiores retengdes da carga de fosforo total ocorreram na 3* e na 7% semana com
30,8% e 454,1 mg/dia e 22,7% e 694,2 mg/dia, respectivamente. Entre a 1* e a 2* poda a

retencdo para as cargas de fosforo se mantiveram positivas em 100% das semanas
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monitoradas. Apds a 2* poda, apenas a 8* semana apresentou retencdo positiva, todas as
demais promoveram acréscimo nas cargas de fosforo total no sistema.

A média e o desvio padrdo para a carga de fosforo total no periodo anterior a 1* poda
foram de 3.178,4+751,7 mg/dia para o afluente e para o efluente foi de 3.496,2+919,0 mg/dia,
o acréscimo foi de 317,8£167,3 mg/dia e a eficiéncia foi negativa em 9,6+3,0%. Para o
periodo apds a 1? poda, a média e o desvio padrdo foram de 3.551,9+849,7 mg/dia (afluente) e
3.231,54984,0 mg/dia (efluente) com retencao positiva de 354,2+506,1 mg/dia e eficiéncia de
retencdo de 10,9+15,3%. No periodo posterior a 2* poda a média e o desvio padrdao foram de
3.874,34943,7 mg/dia para o afluente e 4.140,3+1.159,2 mg/dia para o efluente com acréscimo
de 265,9+464,1 mg/dia e eficiéncia negativa em 6,8+10,2%.

Considerando as médias de cargas retidas no periodo monitorado antes da 1* poda para
o LCI, para o LC2 e no periodo ap6s a 1* poda no LC3 independente do nimero de semanas
monitoradas para cada LC, verificou-se que estes periodos foram positivos para os trés LC.
Ap6s esse periodo todos os LC apresentaram acréscimos de fosforo total no sistema.
Considerando o periodo anterior a poda para o LC2 foi o mais eficiente com 475,8 mg/dia,
seguido pelo LC3 com 354,2 mg/dia e pelo LC1 com 299,7 mg/dia.

A carga média retida no periodo estendido apés a 1* poda no LC3 foi de 25,5

g/periodo. No periodo posterior a 2* poda ocorreram acréscimos na carga de fésforo total.
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Tabela 37. Carga fosforo total- média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia do LC3 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC3 — Cyperus alternifolius

Dias Carga P
Semanas monitorados Média semanal Retencao Eficiéncia de
monitoradas em cada (mg/dia) (mg/dia) retencio
semana Entrada Saida (%)
1? 2 3.178,4 3.496,2 -317,8 -10,0
Média e 2 3.178,4+751,7 3.496,2+919,0 -3.17,8+£167,3 -9,6+3,0
desvio padriao
Poda
2* 5 3.437,6 3.323,9 113,7 3,3
3 3 2.571,0 2.116,8 454,1 30,8
42 5 4.268,9 4.037,4 231,5 5,4
5 5 4.020,8 3.3854 635,5 15,8
6" 4 3.159,9 2.948,2 211,7 3,9
7 2 3.059,4 2.365,1 694,2 22,7
Média e 24 3.551,9+849,7 3.231,5+984,0 354,2+506,1 10,9+15,3
desvio padriao
Poda
8 2 3.480,8 3.296,0 184,7 5,3
9 2 3.387,2 3.553,7 -166,5 -4.9
10° 1 3.699,0 4.095,7 -396,7 -10,7
11° 1 5.719,5 6.616,9 -897,5 -15,7
12° 1 4.299.,8 4.921,7 -621,9 -14,5
13* 1 3.540,4 3.788,2 -247.8 -7,0
Média e 8 3.874,3+943,7  4.140,3+1.159,2 -265,9+464,1 -6,8+10,2

desvio padrio

b) Nitrato (NO?)

A Tabela 38 apresenta a concentragcdo de entrada e saida de nitrato, a retencdo e a
eficiéncia de retencdo no LC3. Esta varidvel foi analisada em dez semanas das treze
monitoradas para esse LC, a concentrag@o de nitrato na 2%, 3% e 5* semana corresponde a média
de cinco dias da semana. A partir da 7* semana corresponde a apenas um dia por semana. A
maior reten¢do ocorreu na 5* semana (ap6s a 1* poda) com 0,60 mg/L e 27,3% de eficiéncia
seguida pela 3% semana com 0,38 mg/L e 26,8% de eficiéncia de retengdo. Apds a 2* poda
ocorreu acréscimo de nitrato no sistema, chegando a 53,8% e 0,70 mg/L, na 10* semana. A
partir da 12* semana a reten¢do tornou-se positiva.

A média e o desvio padrdo para a concentracdo de nitrato do afluente e do efluente no

periodo monitorado apds a 1* poda foi de 1,8+0,8 mg/L e 1,3+0,3 mg/L, a retengdo foi de
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0,4+0,7 mg/L e a eficiéncia foi de 12,1+38,0%. Nesse periodo apds a 1* poda a retengdo
ocorreu em 100% das semanas monitoradas.
No periodo monitorado posterior a 2* poda a média e o desvio padrao foram de 1,5+0,4
mg/L para o afluente e, 1,6+0,4 mg/L para o efluente, havendo acréscimo de 0,1+0,4 mg/L e
eficiéncia de retencdo negativa de 10,0+25,0% na concentracdo de nitrato. Nesse periodo a
eficiéncia positiva ocorreu em 33,3% das semanas.
No periodo estendido apos a 1* poda a concentragdo média retida de nitrato foi de
28,8 mg/periodo, enquanto no periodo estendido posterior a 2* poda ocorreu acréscimo na

concentragdo de nitrato no LC3.

Tabela 38. Concentragdo de Nitrato — média semanal entrada e saida, retengao e eficiéncia do LC3 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC3 — Cyperus alternifolius

Dias Conc. NO?*-
Semanas monitorados Meédia semanal Retenci Eficiéncia de
monitoradas em cada (mg/L) (e el/lﬁao reten¢ao
semana Entrada Saida mg/L) (%)
1? - - - - -
Poda

2* 5 1,7 1,4 0,28 16,7

3 5 1,4 1,0 0,38 26,8

42 - - - - -

5 5 2,2 1,6 0,60 27,3

6" - - - - -

7* 1 1,7 1,3 0,40 23,5
Média e 16 1,8+0,8 1,3+0,3 0,4+0,7 12,1+38,0

desvio padrao
Poda

8 1 1,0 1,1 -0,10 -10,0

9 1 1,1 1,2 -0,10 9,1

10° 1 1,3 2,0 -0,70 -53,8

11° 1 1,5 1,7 -0,20 -13,3

12° 1 1,9 1,8 0,10 5,3

13* 1 1,9 1,5 0,40 21,1
Média e 6 1,5+0,4 1,6+0,4 -0,1+0,4 -10,0+25,0

desvio padrio

Na Tabela 39 estdo apresentadas as cargas de nitrato de entrada e saida, a retengdo e a
eficiéncia de retencdo das semanas monitoradas e do periodo monitorado no LC3. As maiores
retengdes positivas da carga de nitrato ocorreram nas semanas entre a 1* poda e a 2* poda,
sendo que na 3* semana, ocorreu a maior retencdo positiva com 357,8 mg/dia e 29,8 % de

eficiéncia. Apds a 2* poda a eficiéncia tornou-se negativa na 8 semana, voltando a ficar

169



positiva somente a partir da 12* semana, atingindo eficiéncia de retengdo de 23,5 % na 13*
semana.

No periodo monitorado apds a 1* poda a média e o desvio padrio foram de,
1.744,2+726,9 mg/dia para o afluente e, 1.298,7+422.9 mg/dia para o efluente. A retencdo foi
de 445,4+635,7 mg/dia e eficiéncia de 16,7+35,9%. Nesse periodo a retencdo ocorreu em
100% das semanas monitoradas. Enquanto no periodo monitorado posterior a 2* poda a
reten¢do ocorreu em 33,3% das semanas monitoradas com média e desvio padrdo para o
afluente de 1.604,0+690,8 mg/dia e para o efluente 1.657,0+623,1 mg/dia, o acréscimo foi de
52,94+376,3 mg/dia e a eficiéncia foi negativa em 7,04+24,6%.

No periodo estendido depois da 1* poda a carga média retida de nitrato foi de 32,1

g/periodo. No periodo posterior a 2* poda houve acréscimos da carga de nitrato no sistema.

Tabela 39. Carga de Nitrato — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do LC3 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC3 — Cyperus alternifolius

Dias Carga NO*-
Semanas monitorados Média semanal . Eficiéncia de
. . Retencio <
monitoradas em cada (mg/dia) ” retencio
semana Entrada Saida (mg/dia) (%)
1? - - - - -
Poda
2# 5 1.907,7 1.498,1 409,5 21,5
3 5 1.199,3 841,4 357.8 29.8
4* - - - - -
5t 5 2.184,9 1.604,4 580,5 26,6
6 - - - - -
7 1 1.447.4 1.060,0 3874 27,6
Média e 16 1.744,2+726,9  1.298,7+422,9 445,4+635,7 16,7+35,9
desvio padriao
Poda
8 1 840,6 898,9 -58,3 -8,0
9* 1 1.003,9 1.047,6 -43,7 -5,0
10* 1 1.317,4 1.980,0 -662,6 -50,3
11 1 1.814,4 2.007,4 -193,0 -10,6
12? 1 2.698,4 2.517,5 180,9 6,7
13? 1 1.949.,4 1.490,4 459,0 23,5
Média e 6 1.604,0+690,8  1.657,0+623,1 -52,9+376,3 -7,0+24,6

desvio padrio
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¢) Nitrogénio amoniacal (NH3)

A Tabela 40 apresenta a concentragcdo média de entrada e saida, a retencdo e a
eficiéncia do nitrogénio amoniacal nas semanas monitoradas, com média e desvio padrdo para
os periodos monitorados no LC3.

O nitrogénio amoniacal foi analisado em 9 semanas sendo a 3* e a 5* semana com 5
dias de monitoramento, a 7* semana com 3 dias, a 8* € a 9* semana com 2 dias e da 10* até a
13? semana, um dia de monitoramento.

As maiores retencdes positivas ocorreram apés a 1? poda, na 3* semana com 12,7% de
eficiéncia, seguida pela 5% semana com 11,2 % de eficiéncia e pela 7* semana com 0,4%. ApGs
a 2* poda a eficiéncia positiva ocorreu na 9* e na 13* semana com 6,5% e 7,4% de eficiéncia,
respectivamente.

Nos periodos monitorados o LC3 obteve média e desvio padrdo, apds a 1* poda de
44,1+£16,0 mg/L para o afluente, 39,6+11,1 mg/LL para o efluente, 4,548,7 mg/L para a
retencdo e 7,0+16,4% de eficiéncia. A eficiéncia positiva ocorreu em 100% das semanas
monitoradas. No periodo apds a 2° poda a média e o desvio padrdao foram de 35,3+5,7 mg/L
(afluente), 35,7+1,7 mg/L (efluente) com acréscimos de 0,4+4,5 mg/L e eficiéncia negativa de
3,1+£13,6%. A eficiéncia positiva ocorreu em 33,3% das semanas monitoradas. O periodo
depois da 1* poda foi mais eficiente na retencdo da concentracio do NH3 do que o periodo
apos a 2° poda.

A concentracdo de nitrogénio amoniacal retido no periodo estendido depois da 1* poda
foi de 324,0 mg/periodo. Enquanto no periodo apds a 2* poda ocorreu acréscimo na

concentracdo de nitrogénio amoniacal.
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Tabela 40. Concentragdo de nitrogénio amoniacal — média semanal entrada e saida, retengdo e
eficiéncia do LC3 nas semanas e nos periodos monitorados
LC3 — Cyperus alternifolius

Dias Conc. NH?
Semanas monitorados Meédia semanal Retencio Eficiéncia de
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L) reten¢io
semana Entrada Saida (%)
1? - - - - -
Poda
2* - - - - -
3 5 39,1 34,1 5,0 12,7
42 - - - - -
5t 5 58,8 52,2 6,6 11,2
6" - - - - -
7 3 27,7 27,6 0,10 0,4
Média e 13 44,1+16,0 39,6+11,1 4,5+8,7 7,0+16,4
desvio padrao
Poda
8 2 48,1 48,5 -0,5 -1,0
9* 2 65,6 61,3 43 6,5
10° 1 28,6 33,9 -5.3 -18,5
11° 1 29,1 36,4 -7,3 -25,1
12° 1 32,3 344 2,1 -6,5
13* 1 40,7 37,7 3,0 7,4
Média e 8 35,345,7 35,7+1,7 -0,4+4,5 -3,1£13,6

desvio padrio

Na Tabela 41 podem-se observar as cargas médias de entrada e saida do nitrogénio
amoniacal, a retencdo e a eficiéncia de retengdo nas semanas monitoradas. Além da média e
do desvio padrao para os periodos monitorados.

A maior eficiéncia de retengdo da carga de nitrogénio amoniacal ocorreu na 3* semana
com 17,0% com 5.725,2 mg/dia, seguida pela 9* semana com 14,3% e 5.216,3 mg/dia. Na 11*
semana ocorreu a maior reten¢do negativa com aumento de nitrogénio amoniacal no LC de -
7.781,8 mg/dia e -22,1% de eficiéncia negativa.

Nos periodos monitorados, ap6s a 1* poda e ap6s a 2% poda, a média e o desvio padrao
para as cargas NH3 foram de, 41.778,0+16.406,7 mg/dia (afluente), 36.264,5+13.853,0 mg/dia
(efluente) com retengdo de 5.513,6+£8.190,0 mg/dia e eficiéncia de 11,7+15,2%. Nesse
periodo, apos a 1* poda, a reteng¢do positiva ocorreu em 100% das semanas monitoradas. No
periodo posterior a 2* poda a média e o desvio padrio foi de 34.518,8+7.402,6 mg/dia
(afluente), 34.516,1£8.032,9 mg/dia (efluente), com retengdo de 2,7+4.798,4 mg/dia e
eficiéncia negativa de 0,5+13,6%. Nesse periodo a reten¢do foi positiva em 33,3% das

semanas monitoradas.
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Considerando o periodo monitorado depois da 1* poda para o LC3 e antes da 1 poda
para o LCI e para o LC2, independentemente da quantidade de semanas analisadas. Obteve-se
que o LC2 foi mais eficiente na retengdo da carga de nitrogénio amoniacal com 13.094,9
mg/dia, seguido pelo LC1 que reteve uma carga de 5.845,4 mg/dia e por ultimo o LC3 que
reteve 5.513,6 mg/dia.

No periodo estendido apos a 1* poda a carga de nitrogénio amoniacal retido foi de

397,0 g/periodo, enquanto no periodo apos a 2 poda a carga retida foi de 0,92 g/periodo.

Tabela 41. Carga de nitrogénio amoniacal — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do

LC3 nas semanas e nos periodos monitorados
LC3 — Cyperus alternifolius

Dias Carga NH?
Semanas monitorados Média semanal Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) (mg/ d%a) de retencio
semana Entrada Saida & (%)
12 - - - - -
Poda

28 - - - - -

32 5 33.669,8 27.944.6 5.725,2 17,0

42 - - - - -

5 5 59.646,1 52.008,3 7.637,7 12,8

6* - - - - -

7 3 25.511,6 23.891,0 1.620,6 6,4
Média e 13 41.778,0+16.406,7 36.264,5+13.853,0 5.513,6+8.190,0 11,7+15,2

desvio padrao
Poda

8 2 25.577,6 25.633,4 -55,8 -0,2

9 2 36.590,8 31.374,5 5.216,3 14,3

10° 1 28.983,2 33.561,0 -4.577,8 -15,8

11° 1 35.199,4 42.981,1 -7.781,8 22,1

12° 1 45.872,5 48.111,8 -2.239,4 -4,9

13* 1 41.758,2 37.458,7 4.299,5 10,3
Média e 8 34.518,8+7.402,6 34.516,1+8.032,9 2,7+4.798,4 -0,5+13,6

desvio padriao

d) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Tabela 42 observa-se a concentracdo média de DQO no LC3, a qual foi mensurada
em dez das treze semanas monitoradas. A maior reten¢cdo ocorreu na 12* semana, apos a 2*
poda, (1 dia) com 59,7% e 72,4 mg/L de concentragdo de DQO retida. No entanto, varias

semanas apresentaram eficiéncia de redu¢@o acima de 40% como, por exemplo, a 3* semana
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com 44,5%, a 5* semana com 40,5%, a 7* semana com 46,2%, todas ap6s a 1* poda, além da
11* semana com 45,9%, apds a 2° poda.

A média e o desvio padrdo para a concentracdo de DQO no periodo posterior a 1* poda
foram de 109,2+29,7 mg/L para o afluente e 74,3+23,1 mg/L para o efluente, a retencdo foi de
34,9426,3 mg/L e eficiéncia de 30,6+20,2%. No periodo posterior a 2* poda a média e o
desvio padrdo foram de 109,2+29,7 mg/L para o afluente e 74,3+23,1 mg/L para o efluente, a
retencdo foi de 34,9+26,3 mg/L e eficiéncia de 30,6+20,2%. Comparando os dois periodos,
verifica-se que a reten¢do, em ambos os periodos, foi praticamente a mesma. A concentracao
de DQO foi reduzida em 100% das semanas, em ambos os periodos monitorados.

No periodo estendido depois da 1* poda a concentra¢dao retida de DQO foi de 2,4

g/periodo e no periodo apos a 2* poda a retencao foi de 1,2 g/periodo.

Tabela 42. Concentragdo de DQO — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do LC3 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC3 — Cyperus alternifolius

Dias Conc. DQO
Semanas monitorados Média semanal Retenciio Eficiéncia de
monitoradas em cada (mg/L) (m /{) retencio
semana Entrada Saida & (%)
1? - - - - -
poda
2 5 55,9 51,3 4.6 8,2
38 5 85,0 472 37,8 445
4 - - - - -
5% 5 113,0 67,2 45,8 40,5
6* - - - - -
7 3 117,4 63,2 54,2 46,2
Média e 18 90,1+34,2 56,6+13,5 33,5+32,4 30,3+25,6
desvio padrao
Poda
8* 2 170,2 115,8 54,4 31,9
9% 2 230,9 145,4 85,5 37,0
10* 1 88,5 80,7 7,7 8,7
112 1 58,9 31,9 27,0 45,9
122 1 121,1 48,8 72,4 59,7
13* 1 90,16 89,29 0,9 1,0
Média e 8 109,2+29,7  74,3+23,1 34,9+26,3 30,6+20,2

desvio padrio

A Tabela 43 apresenta as cargas médias de DQO do afluente e do efluente, a retencdo e

a eficiéncia de retencdo nas semanas monitoradas no LC3. A carga média de DQO teve maior
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eficiéncia de retencdo na 12° semana, apés a 2* poda, com 60,4% e 103.804,7 mg/dia e na 7*
semana, ap0s a 2° poda, com 49% de eficiéncia de reten¢do e 51.582,0 mg/dia.

As cargas médias de DQO e o desvio padrdo para o periodo monitorado, antes da 1*
poda foi de 86.963,2+27.604,7 mg/dia para o afluente e de 54.211,2+18.680,4 mg/dia para o
efluente, a retencao foi de 32.752,1£28.088,9 mg/dia e a eficiéncia foi de 34,2+23,9%. No
periodo monitorado posterior a 1* poda, a média e o desvio padrdo para o afluente e para o
efluente no LC3 foi de 106.247,1+£31.842,3 mg/dia e 68.353,4+15.093,2 mg/dia,
respectivamente. A média e o desvio padrio para a retencdo foi de 37.893,6+30.244,1 mg/dia
e para a eficiéncia foi de 32,4+19,7%. As cargas de DQO também foram praticamente as
mesmas em ambos os periodos, como na concentragdo, porém o periodo posterior 4 1* poda
foi ligeiramente mais eficiente que o periodo apds a 2* poda. As cargas de DQO foram
reduzidas em 100% dos periodos monitorados.

Comparando a média e o desvio padrao da retencdo e da eficiéncia de retengcdo da
carga de DQO apés a 2° poda para o LC3 e apds a poda para o LC1 e o LC2. Verificou-se que
LC2 foi o mais eficiente com 40.548,5+18.064,9 mg/dia e 39,4+14,9% e ficando préximo do
LC1 com 40.484,9+22918,7 mg/dia e 37,2+13,4% ambos superiores ao LC3 com
37.867,1£33.134,5 mg/dia e 32,4+19,7%.

No periodo estendido depois da 1* poda a carga retida para a DQO no LC3 foi de 2,3
Kg/periodo, para o periodo apds a 2% poda a carga retida foi de 1,3 Kg/periodo.
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Tabela 43. Carga de DQO — média semanal entrada e saida, reten¢do e eficiéncia do LC3 nas semanas
e nos periodos monitorados

LC3 — Cyperus alternifolius

Dias Carga DQO
Semanas monitorados Média semanal Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) (mg/ d({;a) de retencio
semana Entrada Saida & (%)
12 - - - - -
poda
28 5 63.011,5 55.979,4 7.032,1 11,2
32 5 72.253,6 38.781,1 33.472,5 46,3
42 - - - - -
5 5 114.209,9 67.756,4 46.453,5 40,7
6* - - - - -
7 3 105.987,7 54.405,6 51.582,0 48,7
Média e 18 86.963,2+27.604,7 54.211,2+18.680,4 32.752,1+28.088,9 34,2+23,9
desvio padrao
Poda
8 2 84.015,1 62.553,7 21.461,4 25,5
9 2 128.337,9 73.799,7 54.538,2 42,5
10° 1 89.655,5 79.927,7 9.727,85 10,9
11° 1 71.251,5 37.632,1 33.619,39 47,2
12° 1 172.000,4 68.195,7 103.804,69 60,4
13* 1 92.504,2 88.718,5 3.785,62 4,1
Média e 8 106.247,1+31.842,3 68.353,4+15.093,2 37.893,6+30.244,1 32,4+19,7

desvio padriao

e) Oxigénio Dissolvido (OD)

A Tabela 44 apresenta a média semanal de entrada e saida, a diferenga de entrada e
saida e a eficiéncia na concentracdo de OD no LC3. Onde se observa que o maior acréscimo,
no periodo posterior a 2* da poda, ocorreu na 5* semana com 0,23 mg/L e 150,0% de
eficiéncia, essa alta eficiéncia se deve a baixa concentragdo de OD no afluente do LC, devido
ao evento que ocorreu nessa semana, ja explicado anteriormente na escala horaria e diaria. No
periodo apds a 2* poda, o maior aumento na concentracdo de OD ocorreu na §* semana com

0,24 mg/L e 79,3% de eficiéncia.

No periodo monitorado apds a 1* poda, a média e o desvio padrdo foram de 0,0+0,7
mg/L e com eficiéncia negativa de 57,1+207,2%. Para o periodo monitorado apds a 2 poda a
média e o desvio padriao foi de 0,3+1,5 mg/L e eficiéncia negativa de 10,0+83,2%. Nesse
anterior a 2* poda, ocorreu acréscimo em 66,6% das semanas monitoradas, enquanto no

periodo posterior a 2* poda esse acréscimo ocorreu em 50% das semanas monitoradas.
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Comparando o LC3 com o LC1 e LC2 apenas para o periodo posterior a 2* poda,
observou-se que o LC3 foi o tnico dos trés LC que promoveu acréscimo na concentracao de

OD.

Tabela 44. Concentracdo de OD — média semanal entrada e saida, diferenca entrada e saida e
eficiéncia OD do LC3 nas semanas e nos periodos monitorados
LC3 — Cyperus alternifolius

Dias oD
Semanas monitorados Meédia semanal Diferenca i .
monitoradas em cada (mg/L) entrada-saida Eficiéncia
semana Entrada saida (mg/L) (%)
1? - - - - -
Poda
A 5 1,28 0,80 0,48 32,8
38 - - - - -
4 - - - - -
5 5 1,29 1,52 -0,23% -150,0°
6° - - - - -
7 3 2,14 2,71 0,57* -50,8*
Média e 13 1,5+0,9 1,5+1,0 0,0+0,7 -57,1+207,2
desvio padriao
Poda
8* 2 2,41 1,75 0,66 27,5
9% 2 2,54 2,94 -0,24* -79,3*
10* 1 3,70 1,27 2,43 65,6
112 1 1,90 2,79 -0,89%* -46,8"
122 1 2,52 3,28 -0,76* -30,2"
13* 1 3,57 2,35 1,22 34,2
Média e 8 2,7+1,0 2,4+0,9 0,3£1,5 -10,0+83,2

desvio padrio

f) Potencial hidrogenionico (pH)

Na Tabela 45 tém-se os valores do pH de entrada e saida e a diferenga entre ambos no
LC3. Na qual se observa que os valores de pH de saida foram inferiores aos valores do pH de
entrada, transformando o pH do meio em menos alcalino. A diferenga méxima entre o afluente
e o efluente ocorreu na 5* semana (depois 1* poda) com 0,8 e valores de 8,2 (entrada) para 7,4
(saida). Apds a 2% poda a maior diferenca ocorreu na 13* semana com 0,5 e valores de §,1

(entrada) e 7,6 (saida).

* . . . , .
Valores negativos indicam acréscimo de OD no LC
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No periodo anterior a 1* poda a média e o desvio padrao foi de 7,5+0,0 (afluente) e
7,2+0,1 (efluente) e a diferenca foi de 0,3+0,1. Para o periodo posterior & 1* poda os valores do
pH de entrada variou de 7,6 a 8,2 e o ph de saida variou de 6,9 a 7,4 com média e desvio
padrdo de 7,8+0,4 para o afluente, 7,3+0,3 para o efluente e diferenca de 0,6+0,2. Enquanto
para o periodo posterior a 2* poda o pH de entrada variou de 7,5 a 8,1 e o de saida de 7,2 a 7,6,
a média e o desvio padrdo foram de 7,7+0,2 para a entrada e 7,3+0,1 para a saida com

diferenca de 0,4+0,2.

Tabela 45. pH — média semanal entrada e saida, diferenca de entrada e saida do pH do LC3 as semanas
e nos periodos monitorados

LC3 — Cyperus alternifolius

Dias pH
o Moorados - Médiasomanal - pierens
Entrada Saida entrada saida
semana
1? 2 7,5 7,2 0,3
Média e 2 7,5+0,0 7,2+0,1 0,3+0,1
desvio padrao
Poda
28 5 7,8 7.4 0,4
32 5 7,9 7.4 0,6
42 5 7,3 6,9 0,4
54 5 8,2 7.4 0,8
6* 5 8,0 7,3 0,7
7* 3 7,6 7,1 0,5
Média e 28 7,8+0,4 7,3£0,3 0,6+0,2
desvio padriao
Poda
8 2 7,8 7,3 0,4
9? 2 7,7 7,2 0,5
10° 1 7,5 7,3 0,2
11° 1 7,7 7,3 0,4
122 1 7,5 7,3 0,2
132 1 8,1 7,6 0,5
Média e 8 7,7+0,2 7,3+0,1 0,4+0,2

desvio padrio

g) Condutividade elétrica (CE)

Na Tabela 46 observa-se a média da CE de entrada e saida nas semanas monitoradas,
bem como a média e o desvio padrao do afluente do efluente e a diferenca entre ambos para os
periodos monitorados. Na semana anterior a 1* poda a diferenga entre a entrada e a saida foi

negativa em 82 puS/cm. A maior redugdo da CE, ap6s a 1* poda, ocorreu na 6* semana com 88
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uS/cm e valores de 1.009 puS/cm (entrada) e 921 uS/cm (saida). Enquanto na 10* semana, ap6s
a 2* poda, ocorreu acréscimo de 134 uS/cm.

A média e o desvio padrdo da CE no periodo monitorado antes da 1* poda foram de
670+15 uS/cm para o afluente e do efluente de 752+14 uS/cm, a diferenca de entrada e saida
foi negativa em 82429 uS/cm. No periodo apods a 1* poda, a média e o desvio padrdao para o
afluente foi de 961+145 pS/cm, para o efluente foi de 931£128 uS/cm e a diferenca entre
ambos foi de 30+108 puS/cm. No periodo apds a 2* poda a média e o desvio padrao foi de
934+165 pS/cm (afluente), 963+129 uS/cm (efluente) com diferenca negativa entre o afluente
e o efluente de 29+61 puS/cm. No periodo monitorado apds a 1* poda ocorreu diminui¢do da
CE em 88,8% das semanas monitoradas, sendo o periodo mais eficiente para esta varidvel

nesse LC.

Tabela 46. CE — média semanal entrada e saida, diferenca de entrada e saida da CE no LC3 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC3 — Cyperus alternifolius

Dias CE
Semanas monitorados Média semanal Diferenca
monitoradas em cada (uS/cm) entrada saida
semana Entrada Saida (nS/cm)
1? 2 670 752 -82
Média e 2 670+15 752+14 -82+29
desvio padrio
Poda
28 5 856 881 -25
3@ 5 873 860 13
42 5 924 918 6
52 5 1.115 1.062 53
6° 5 1.009 921 88
77 3 688 632 56
Meédia e 28 961+145 931+128 30+108
desvio padrio
Poda
8 2 910 895 14
9? 2 940 951 -12
10? 1 733 867 -134
112 1 817 923 -107
12# 1 926 952 -26
132 1 1.301 1.271 30
Média e 8 934+165 963+129 -29+61

desvio padrio
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h) Temperatura da agua (Temp)

A temperatura da agua do LC3 nas semanas monitoradas pode ser visualizada na
Tabela 47. A temperatura da agua foi diminuida no LC em todas as semanas monitoradas
sendo que a maxima diferenga ocorreu na 13* semana com 2,4°C e valores de 24,3°C (entrada)
e 21,9°C (saida).

A média e o desvio padrdo da temperatura da dgua, no periodo monitorado antes da 1*
poda foram de 25,6+0,2°C para o afluente e de 23,7+0,2°C para o efluente, com diferenga
entre ambos de 1,9+0,0°C. No periodo apoés a 1* poda a média e o desvio padrdo foi de
22,4+1,7°C (afluente), 21,2+1,9°C (efluente) com diferenga de 1,1+0,5°C. Para o periodo, apds
a 2* poda, a média e o desvio padrdo para o afluente foi de 23,2+2,1°C para o efluente foi de

21,8+2,0°C com diferenga entre ambas de 1,4+0,7°C.

Tabela 47. Temperatura da dgua — média semanal entrada e saida, diferenca de entrada e saida da
temperatura no LC3 nas semanas e nos periodos monitorados
LC3 — Cyperus alternifolius

Dias Temperatura
Semanas monitorados Média semanal Diferenca
monitoradas em cada O entrada-saida
semana Entrada Saida (°O)
1? 2 25,6 23,7 1,9
Média e 2 25,6+0,2 23,7+0,2 1,9+0,0
desvio padrao
Poda
22 5 23,8 22,5 1,2
32 5 23,6 22,9 0,7
42 5 24,0 23,1 0,9
52 5 20,5 19,2 1,3
6° 5 20,2 18,8 1,4
77 3 22,2 20,6 1,6
Média e 28 22,4+1,7 21,2+1,9 1,1+0,5
desvio padriao
Poda
8 2 20,2 19,5 0,8
9? 2 23,1 21,2 1,9
107 1 25,7 24,5 1,3
112 1 25,4 24.4 1,0
12# 1 23,1 22,4 0,7
132 1 24,3 21,9 2.4
Média e 8 23,24+2,1 21,8+2,0 1,4+0,7

desvio padrio
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4.4.4. Leito cultivado com Brita (LC4)

4.4.4.1. Monitoramento da agua no leito cultivado com Brita (LC4)

4.4.4.1.1. Quantidade da agua - Escala horaria

a) Vazao (Q)

O comportamento das vazdes horarias de entrada e de saida, para os dias 12/08/2009 e
13/08/09, podem ser observados na Figura 147. Sendo que, no dia 12/08/2009 a vazdo de
entrada apresentou um pico no inicio do dia com 129,6L/h, porém no restante do dia se
manteve entre 61,2 ¢ 91,8 L/h. No dia 13/08/2009 a vazao inicial foi de 64,8 L/h e ao longo do
dia permaneceu entre 81,0L/h e 99,0L/h, ao final do dia estava em 54,0 L/h e no ultimo
horario estava em 52,2 L/h. Em ambos os dias, as vazdes de saida foram praticamente iguais
as vazodes de entrada, conseqiientemente as taxas de evapotranspiracdo também foram baixas,
quando comparadas com outros dias de monitoramento. A evapotranspiracdo e a altura da
lamina d’4gua evaporada foram de 28,8 L/dia e 7,0mm/dia para o dia 12/08/2009 e de 21,6
L/dia e 5,3mm/dia para o dia 13/08/2009. O TDH no dia 12/08/2009, foi de 1,2 dias e no dia
13/08/2009 foi de 1,3 dias.

azao (L/h)

Vi
@
S

00— T T T T T T T T T —0—
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Tempo

(a)

0 T —0—

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Tempo

(b)

Figura 147. Vazao horéaria de entrada e saida no LC com Brita para os dias 12/08/2009 (a) e
13/08/2009 (b).

181




4.4.4.1.2. Qualidade da agua - Escala horaria

a) Fosforo total (Pr)

A concentragdo de fésforo total no LC4, nos dias 12/08/2009 e 13/08/2009, podem
ser observadas na Figura 148. No dia 12/08/2009 pode-se observar que a saida de fosforo total
foi superior a entrada das 9:00h as 13:00h, no entanto a partir das 14:00h o LC reteve fésforo
total e essa retencdo foi pequena, porém positiva até o final do dia. No dia 13/08/2009,
também ocorreu acréscimo no mesmo horario do dia anterior, das 9:00h as 13:00h. A partir
das 14:00h a reten¢do se tornou positiva até o final do dia, transformando a retencao didria em

positiva. Na Figura 149, podem ser observadas as reten¢cdes da concentracdo de fosforo total

para os dias analisados.

—e—Conc. P E
————— Conc. P S

—e—Conc.PE
------ Conc.P S

Concentragdo P (mg/L)
Concentragao P (mg/L)

1+

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Tempo Tempo

(a) (b)

Figura 148. Concentracdo hordria de entrada e saida de fésforo no LC com brita para os dias
12/08/2009 (a) e 13/08/2009 (b).
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Figura 149. Retengdo da concentracio de fésforo no LC de brita para os dias 12/08/2009 (a) e
13/08/2009 (b).
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O balanco de massa para as cargas hordrias de fésforo total de entrada e saida, no dia
12 e 13/08/2009, podem ser observadas na Figura 150. A carga retida no LC4, no dia
12/08/2009, foi de 23,2 mg/dia e as retencdes foram positivas em 60% do dia analisado. No
dia 13/08/2009, a eficiéncia positiva também ocorreu em 60% do dia e foram mais altas do
que no dia anterior. A carga retida nesse dia foi de 116,5 mg/dia. As retengdes efetivas de

carga de Pr nos dias 12 e 13/08/2009 podem ser observadas na Figura 151.

—e—CargaPE —e—cCargaPE
---4--- CargaP S s--i--- CargaPs
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Tempo

(a) (b)

Figura 150. Carga hordria de entrada e saida de fésforo no LC com brita para os dias 12/08/2009 (a) e
13/08/2009 (b).
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Figura 151. Reteng@o da carga de fésforo no LC com brita para os dias 12/08/2009 (a) e 13/08/2009
(b).

b) Oxigénio dissolvido (OD)

O comportamento da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) para os dias
12/08/2009 e 13/08/2009 pode ser observado na Figura 152. Nesses dias a andlise da
concentracdo de OD foi efetuada trés vezes ao dia, as 9:00 h, as 13:00 h e as 18:00 h. Em
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ambos os dias ocorreram acréscimos de OD em 100% do periodo analisado. Os maiores
aumentos ocorreram no primeiro e no ultimo horario. As diferencas didrias de entrada e saida

na concentra¢do de OD no LC4 podem ser observadas na Figura 153.
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Figura 152. Concentracdo de OD de entrada e saida de fésforo no LC com brita para os dias
12/08/2009 (a) e 13/08/2009 (b).
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Figura 153. Diferenca na concentragdo de OD de entrada e saida do LC com brita para os dias
12/08/2009 (a) e 13/08/2009 (b).

¢) Potencial hidrogenionico (pH)

Na Figura 154, pode-se observar o comportamento do pH no LC4, nos dias 12 e
13/08/2009. No dia 12/08/2009 ocorreu aumento do pH em 100% do dia e o maior registrado
foi as 9:00h com 0,42 e valores de 7,15 (entrada) para 7,57 (saida). No dia 13/08/2009 o
aumento no pH ocorreu em 90% do dia e o maior acréscimo ocorreu as 9:00 e as 10:00h com

0,36. Na Figura 155 estdo apresentadas as diferencas horarias de pH entre a entrada e a saida
nos dias 12 e 13/08/2009.
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Figura 154. pH horério de entrada e saida de fésforo no LC com brita para os dias 12/08/2009 (a) e
13/08/2009 (b).
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Figura 1585. Diferenga pH horario de entrada e saida do LC com brita para os dias 12/08/2009 (a) e
13/08/2009 (b).

d) Condutividade elétrica (CE)

Na Figura 156, pode ser observada a condutividade elétrica (CE) para os dias 12 e
13/08/2009. No dia 12/08/2009 ocorreu acréscimo na CE de entrada no periodo das 9:00h as
13:00h, onde a maxima negativa foi de 174uS/cm as 9:00 h. No dia 13/08/2009, a CE de
entrada foi diminuida em todo o periodo monitorado e a maxima redugdo ocorreu as 17:00h
com 126uS/cm. As diferencas de entrada e saida na CE para os dias avaliados podem ser

visualizadas na Figura 157.
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Figura 156. CE hordria de entrada e saida de fésforo no LC com brita para os dias 12/08/2009 (a) e
13/08/2009 (b).
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Figura 157. Diferenca na CE de entrada e saida do LC com brita para os dias 12/08/2009 (a) e
13/08/2009 (b).

e) Temperatura da agua (Temp)

As variagdes na temperatura da dgua do LC4 nos dias 12 e 13/08/2009 podem ser

visualizadas na Figura 158. No dia 12/08/2009 a temperatura da dgua de saida foi superior a

temperatura da dgua de entrada das 12:00 as 18:00h com diferenca de até um grau. No dia

13/08/2009, a temperatura da dgua de saida foi superior a temperatura da dgua de entrada das

13:00 h as 17:00 h com diferenca maxima de um grau. Na Figura 159 tém-se as diferencas

entre a temperatura da dgua de entrada e a temperatura da dgua de saida.
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Figura 158. Temperatura da dgua horaria de entrada e saida do LC com brita para os dias 12/08/2009
(a) e 13/08/2009 (b).
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Figura 159. Diferen¢a na temperatura da agua de entrada e saida do LC com brita para os dias
12/08/2009 (a) e 13/08/2009 (b).

4.4.4.2.3. Quantidade da agua - Escala diaria

a) Vazao (Q)

As vazdes diarias podem ser observadas na Figura 160 onde as vazdes de entrada
foram maiores ou iguais as vazdes de saida. Na Tabela 48 tém-se as taxas de evaporacdo, a
altura da lamina d’4gua evaporada e o TDH para os dias monitorados. Verifica-se que a maior
perda de dgua ocorreu no dia 19/05/2009 (DJ 139) com 180,0 ml/dia e 43,9 mm/dia de altura
da lamina d’4gua, seguido pelo dia 21/05/2009 (DJ 141) com 106,2 ml/dia de evaporacdo e
25,9 mm/dia de altura da lamina d’4gua (Figura 161). O TDH médio para esse LC foi de 1,2
dias, sendo que no dia 21/08/2009 (DJ 233) o TDH foi de 1,9 dias (Figura 162).
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Figura 160. Vazdes - médias diarias de entrada e saida no LC com brita nos dias monitorados em 2009

Tabela 48. Taxa de evapotranspiracdo, altura da lamina d’4gua evaporada e TDH no LC4

Taxa de evaporac¢io Altura limina d’agua TDH
Data Dia Juliano (ml/dia) evaporada (dias)
DI (mm/dia)

4/5 124 45,0 11,0 0,9
5/5 125 21,6 5,3 1,2
6/5 126 70,2 17,1 1,1
7/5 127 43,2 10,5 1,0
8/5 128 70,2 17,1 1,3
18/5 138 91,8 22,4 1,4
19/5 139 180,0 43,9 1,0
20/5 140 48,6 11,9 1,6
21/5 141 106,2 25,9 1,0
22/5 142 29,5 7,2 1,2
11/8 222 79,2 19,3 1,1
12/8 223 28,8 7,0 1,2
13/8 224 21,6 5,3 1,3
20/8 232 5,4 1,3 1,4
21/8 233 9,0 2,2 1,9
26/8 238 55,8 13,6 1,4
28/8 240 27,0 6,6 1,4
2/9 245 50,4 12,3 1,1
15/9 258 55,8 13,6 0,9
24/9 267 34,2 8,3 1,0
1/10 274 54,0 13,2 1,0
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Figura 161. Altura diaria total da lamina d’agua evaporada no LC com Brita nos dias monitorados em
2009
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Figura 162. Tempo de detenc@o hidraulica (TDH) no LC com Brita nos dias monitorados em 2009
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4.4.4.2.4. Qualidade da agua - Escala diaria

a) Fosforo total (Pt)

Na Figura 163, observa-se a concentracdo de entrada e saida do fésforo total no LC4
para os dias monitorados em 2009. Onde a retencdo positiva ocorreu em 38,9% dos dias
monitorados. A maior reteng¢do positiva ocorreu no dia 21/05/2009 (DJ 141) com 17,2% de
eficiéncia. Os acréscimos chegaram a 27,7% no dia 21/08/2009 (DJ 232), logo apds a poda do
LC2, afluente do LC4.
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Figura 163. Concentragdo de fésforo total - médias didrias de entrada e saida no LC com brita nos dias
monitorados em 2009

A Figura 164 mostra o comportamento das cargas de entrada e saida de fosforo total
no LC4 para os dias monitorados em 2009. Onde a efici€éncia médxima de reteng¢do ocorreu no
dia 21/05/2009 (DJ 141) com 25,4%, quantificada em 685,1 mg/dia de carga de fésforo total
retida; seguido pelo dia 06/05/2009 (DJ 126), com 14,4% de eficiéncia de retencdo e, 493,6
mg/dia de carga de fosforo total retida. Dia 20/08/2009 (DJ 232), apresentou acréscimo
maximo de 25,8%, seguido pelo dia 15/09/2009 (DJ 258) com acréscimo de 9,2%. As
diferencas entre a entrada e a saida para as cargas de fosforo total nos dias monitorados podem
ser observadas na Figura 165.

Comparando-se o LC4 com o LC2, seu afluente, para os dias comuns entre ambos os

LC. Obteve-se que o LC2 foi mais eficiente na retencdo Pt antes da poda, com carga retida de

190



306,0 mg/dia, enquanto o LC4 reteve uma carga de 117,1 mg/dia. No periodo posterior a poda
do LC2 os dois LC apresentaram acréscimo. No entanto, o LC4 promoveu menor acréscimo

de fésforo total no sistema, com 2,4 mg/dia enquanto o LC2 liberou 98,1 mg/dia de fésforo

total.
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Figura 164. Carga de fosforo total - médias didrias de entrada e saida no LC com brita nos dias
monitorados em 2009
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Figura 165. Retengéo da carga de fésforo total ocorrida no LC com brita nos dias monitorados em
2009

b) Nitrato (NO¥)

A avaliagdo da concentracdo de nitrato no LC4 foi realizada em sete dias intercalados

e pode ser observada na Figura 166. Na qual se encontram as concentragdes afluentes e
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efluentes para os dias monitorados em 2009. A maxima efici€ncia positiva ocorreu nos dias
12/08/2009 (DJ 223), seguido pelo dia 28/08/2009 (DJ 240) os valores para o primeiro foram
1,5 mg/L (entrada) e 1,3 mg/L (saida) e 13,3% de eficiéncia, para o segundo 1,3 mg/L
(entrada) e 1,2 mg/L (saida) e 7,7% de eficiéncia. O maior acréscimo ocorreu no dia
15/09/2009 (DJ 258) com 100,0% e valores de 0,8 mg/L (entrada) e 1,6 mg/L (saida). O LC4
apresentou retencao positiva em 28,6% dos dias analisados. Nenhuma reten¢ido ou retencao

igual a zero em 28,6% e, acréscimo na concentracao de nitrato em 42,9% dos dias analisados.
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Figura 166. Concentracdo de nitrato - médias didrias de entrada e saida no LC com brita nos dias
monitorados em 2009

A carga de nitrato pode ser visualizada na Figura 167. Onde a carga médxima retida foi
de 206,6 mg/dia e eficiéncia de retencao de 16,3% no dia 12/08/2009 (DJ 147) com valores de
1.269,0 mg/dia (entrada) e 1.062,4 mg/dia (saida). A segunda maior reten¢do da carga de
nitrato ocorreu no dia 28/08/2009 (DJ 146) com eficiéncia de retencdo de 10,9% e carga de
1.006,2 mg/dia para a entrada e 896,4 mg/dia para a saida. Os acréscimos permaneceram como
na concentracdo, chegando a 90,7% e acréscimo de carga de 868,3 mg/dia. Na Figura 168,
observam-se as retengdes da carga de nitrato ocorrida no LC com brita nos dias monitorados
em 2009.

Analisando novamente o LC2 e o LC4, com os dias comuns para ambos. Obteve-se
que o LC2 reteve uma carga média de 631,3 mg/dia, enquanto o LC4 liberou uma carga média
de 128,8 mg/dia.
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Figura 167. Carga de nitrato - médias didrias de entrada e saida no LC com brita nos dias monitorados

em 2009
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Figura 168. Retengdo da carga de nitrato ocorrida no LC com brita nos dias monitorados em 2009

¢) Nitrogénio amoniacal (NH?)

A concentracdo de entrada e saida do nitrogénio amoniacal nos dias monitorados no
LC4 pode ser observada na Figura 169. Na qual se verifica que a eficiéncia mixima positiva
ocorreu no dia 11/08/2009 com 13,4%, seguido pelos dias 26/08/2009 (DJ 238) e 28/08/2009
(DJ 240) com 9,5% e 11,0%, respectivamente. A retencdo foi positiva em 45,5% dos dias

monitorados.
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Figura 169. Concentragdo de nitrogénio amoniacal - médias didrias de entrada e saida no LC com brita
nos dias monitorados em 2009

A Figura 170 apresenta as cargas de nitrogénio amoniacal de entrada e saida para o
LC4 nos dias monitorados. As cargas didrias de NH3® ndo se alteraram em relacdo a
concentragdo, permanecendo nos dias 11, 26 e 28/08/2009 as maiores retencoes e valores de
5.627,2 mg/dia (20,5%), 5.058,0 mg/dia (16,4%) e 4.069,8 mg/dia (14,1%), respectivamente.
A retengdo positiva ocorreu em 63,3% dos dias analisados. Na Figura 171, observam-se as
retengOes das cargas de NH3 ocorrida no LC com brita nos dias monitorados em 2009.

Na Compara¢do dos mesmos dias avaliados para a carga didria de NH3 entre 0o LC2 e o
LC4, obteve-se que a retencao para ambos os LC foi praticamente a mesma, com 814,3 mg/dia

e 806,2 mg/dia, respectivamente.
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Figura 170. Carga de nitrogénio amoniacal - médias didrias de entrada e saida no LC com brita nos
dias monitorados em 2009
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Figura 171. Retengdo da carga de nitrogénio amoniacal ocorrida no LC com brita nos dias
monitorados em 2009

d) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Figura 172 podem ser observadas as concentragdes de entrada e saida para a DQO

no LC4. A retengdo maxima positiva ocorreu no dia 11/08/2009 (DJ 222) com 22,1 mg/L de
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DQO retida (26,5%) e valores de 83,3 mg/L (entrada) e 61,3 mg/L (saida), seguido pelo dia
28/08/2009 (DJ 240) em que a retencdo foi de 18,6% com 13,8 mg/L. A retengdo positiva

ocorreu em 72,3% dos dias monitorados com retencao média de 3,4 mg/L.
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Figura 172. Concentrag¢do de DQO - médias didrias de entrada e saida no LC com brita nos dias
monitorados em 2009

As cargas médias de DQO de entrada e saida no LC2 podem ser visualizadas na Figura
173. A méaxima reten¢do positiva ocorreu no dia 11/08/2009 (DJ 222) com 26.243,5 mg/dia e
32,5% de eficiéncia. A segunda maior eficiéncia ocorreu no dia 28/08/2009 (DJ 240) com
12.289,0 mg/dia e 21,5% de eficiéncia. A retengdo positiva para carga de DQO permaneceu a
mesma da concentracdo de DQO, isto €, em 72,3% dos dias analisados. As reteng¢des para a
carga de DQO nos dias monitorados podem ser observadas na Figura 174.

Considerando-se os dias a partir do dia juliano 222, comparou-se a reten¢do da carga
do LC2 com o LC4. Onde a carga média didria retida no LC2 foi de 32.537,7 mg/dia,
enquanto no LC4 a carga média retida foi de 4.707 mg/dia. Demonstrando a superioridade de

eficiéncia do LC2 para esta varidvel em relagdao ao LC4.
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Figura 173. Carga de DQO - médias didrias de entrada e saida no LC com brita nos dias monitorados
em 2009
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Figura 174. Retengdo da carga de DQO ocorrida no LC com brita nos dias monitorados em 2009

e) Oxigénio dissolvido (OD)

A concentragdo de OD foi monitorada durante 16 dias, sendo 5 dias logo no inicio do

monitoramento e o restante apos o dia 11/08/09 (DJ 222). Na Figura 175 podem ser

observadas as variagdes da concentragdo de OD de entrada e saida para os dias monitorados.

Acréscimos na concentragdo de OD ocorreram em 68,8% do total dos dias monitorados e a

partir do 11/08/09 (DJ 222) foram registrados acréscimos em todos os dias. Chegando a
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eficiéncia de 53,1% no dia 02/09/2009 (DJ 245), seguido pelo dia 01/10/2009 com 51,5% de
eficiéncia. Na Figura 176, estd apresentada a diferenca entre a concentracdo de entrada e a
concentra¢do de saida de OD do LC4.

Comparando-se 0 LC4 com o LC2 a partir do dia 11/08/09 (DJ 222), observou-se que
o LC4 foi eficiente em 100% dos dias, promovendo aumento na concentracio de OD,

enquanto o LC2 foi eficiente em 12,5% para os mesmos dias analisados.
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Figura 175. Concentragdo de OD - médias didrias de entrada e saida no LC com brita nos dias
monitorados em 2009
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Figura 176. Diferenca da concentracio de OD de entrada e saida no LC com brita nos dias monitorados
em 2009

* Valores negativos significam acréscimo na concentragdo de OD
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f) Potencial hidrogenionico (pH)

A Figura 177 mostra a variacdo do pH de entrada e saida nos dias monitorados em
2009. O pH de saida foi maior que o pH de entrada, tornando o meio mais alcalino, em 90,5%
dos dias analisados. Comparando-se o LC4 com o LC2, observou-se que o LC4 aumentou o
pH em quase todos os dias, enquanto o LC2 diminuiu o pH do meio em todos os dias

analisados.
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Figura 177. pH - médias didrias de entrada e saida no LC com brita nos dias monitorados em 2009

g) Condutividade elétrica (CE)

As variacOes da CE de entrada e saida no LC4 nos dias monitorados em 2009 podem
ser observadas na Figura 178. A CE foi reduzida em 53,4% dos dias monitorados, a maior
reducdo ocorreu no dia 07/05/2009 (DJ 126) com 100 pS/cm e valores de entrada e saida de
890 e 791 uS/cm, respectivamente. O maior aumento da CE ocorreu no dia 11/08/2009 (DJ
222) com valores de entrada de 953 uS/cm e de saida 1049 uS/cm. As diferencas entre a CE
de entrada e a CE saida podem ser visualizadas na Figura 179.

Comparando-se os dias coincidentes entre o LC4 e o LC2, verificou-se que o LC2 foi
mais eficiente na reducdo da CE com 61,9% dos dias, enquanto o LC4 promoveu redu¢do em

53,4% dos dias monitorados.
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Figura 178. CE - médias didrias de entrada e saida no LC com brita nos dias monitorados em 2009
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Figura 179. Diferenca da CE de entrada e saida no LC com brita nos dias monitorados em 2009

h) Temperatura da agua (Temp)

Na Figura 180, tém-se a variacdo da temperatura média da dgua de entrada e saida do
LC4 nos dias monitorados em 2009. As temperaturas de entrada e saida obtiveram maior

variacdo no dia 22/05/09 (DJ 142) no qual a redugdo foi de 1,6°C, com temperatura de 24,3 °C
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(entrada) e 22,7 °C (saida). No dia 02/09/2009 (DJ 245) a temperatura da dgua do LC teve
acréscimo de 0,3°C com valores de 24,3°C (entrada) e de 22,7°C (saida). Na Figura 181,

observa-se a diferenca na temperatura da dgua afluente e efluente do LC4.
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Figura 180. Temperatura da dgua - médias didrias de entrada e saida no LC com brita nos dias
monitorados em 2009
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Figura 181. Diferenca na temperatura da dgua de entrada e saida no LC com brita nos dias
monitorados em 2009
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4.4.4.2.5. Quantidade da agua - Escala semanal, periodo monitorado e periodo estendido

a) Vazao (Q)

A Tabela 49 apresenta os valores médios de vazao para as nove semanas monitoradas
no LC4. A vazdo média para o afluente no periodo monitorado variou de 65,4 a 124 L/dia e
para o efluente variou de 64,7 a 120,6 L/dia. A maior taxa de evaporagdo ocorreu na 2%
semana, com 5 dias de monitoramento (91,2 L/dia) e altura de ldmina d’agua evaporada de
22,2 mm/dia, seguida pela 7* semana, com 1 dia de monitoramento com 55,8 L/dia e 13,6
mm/dia de altura de lamina d’4gua perdida. Nessas duas semanas, 2* e 4* semana, o TDH foi
de 1,2 dias e de 0,9 dias, respectivamente. O maior TDH foi registrado na 4* semana com 1,6
dias e na 5* semana com 1,4 dias.

O periodo monitorado apresentou média e desvio padrdo para o afluente e para o
efluente de 91,4+18,7 e 86,1+18,0 L/dia, respectivamente. A taxa de evaporagdo foi de
53,7438,9 L/dia, a altura da 1amina d’4gua evaporada foi de 13,14+9,5 mm/dia. O TDH médio e

o desvio padrao foram de 1,24+0,3 dias, com TDH méximo de 1,6 dias e minimo de 0,9 dias.

Tabela 49. Vazao — média semanal entrada e saida, altura ldmina d’agua evaporada e TDH no LC4 nas
semanas e no periodo monitorado

LC4 - Brita
Vazao
Dias
Semanas monitorados . Taxa de X Altura
monitoradas em cada Média semanal - lamina d’agua TDH
. evaporacio .
semana (L/dia) (L/dia) evaporada (dias)
Entrada Saida (mm/dia)

1# 5 98,9 93,9 50,0 12,2 1,1
28 5 87,4 78,3 91,2 22,2 1,2
3 3 86,9 82,6 432 10,5 1,2
42 2 65,4 64,7 7,2 1,8 1,6
5% 2 75,4 71,3 41,4 10,1 1,4
6" 1 93,2 88,2 50,4 12,3 1,1
7* 1 119,7 114,1 55,8 13,6 0,9
8 1 124,0 120,6 342 8,3 1,0
9 1 109,6 104,2 54,0 13,2 1,0

Média e 21 91,4+18,7 86,1+18,0 53,7+38,9 13,1+9,5 1,2+0,3

desvio padrio
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4.4.4.2.6. Qualidade da agua - Escala semanal, periodo monitorado e periodo estendido

a) Fosforo total (Pt)

Na Tabela 50 estd apresentada a concentracdo de fosforo total do afluente e do
efluente, bem como a retencdo e a eficiéncia de retengdo de fosforo total no LC4. Na qual se
observa que a maior eficiéncia positiva ocorreu na 2* semana com 6,1% e, que a partir da 3?
até a 7* semana, houve acréscimos chegando a 15,6% na 4* semana. Na 8 ¢ 9* semana a
reten¢do tornou-se novamente positiva. Para o periodo analisado, a retencdo e a eficiéncia de
retencdo foram negativas, com média e desvio padrio de -0,1£0,4 mg/L e -2,3£10,2%,
respectivamente. O LC4 foi eficiente na retencdo de fosforo total em 33,3% do periodo
monitorado.

No periodo estendido total ocorreram acréscimos na retengdo da concentracdo de

fosforo total no LC4.

Tabela 50. Concentragio Fosforo — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do LC4 nas
semanas e no periodo monitorado

LC4 - Brita
Dias Conc. P
Semanas monitorados Média semanal ~ oA .
. Retencao Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L) (%)
semana Entrada Saida
1? 5 3,0 3,0 0,0 -0,4
A 3 2,9 2.8 0,1 6,1
32 2 2,9 2,9 0,0 -0,4
42 2 3,8 4,4 -0,6 -15,6
5 2 4,0 4,1 -0,1 -1,9
6* 1 3,8 4,3 -0,5 -13,8
7* 1 4,9 5,6 -0,7 -14,4
8 1 3,8 3,6 0,2 5,3
9* 1 4,1 4,1 0,0 1,0
Média e 18 3,4+0,7 3,5£0,9 -0,1+0,4 -2,3+10,2

desvio padrio

Na Tabela 51 estdo apresentadas as cargas de entrada e saida, a retengdo e a eficiéncia
de retengdo para as cargas de fosforo total no LC4. A maior eficiéncia de retencdo ocorreu na
2% e na 8 semana, ambas com 9,2% de eficiéncia. O ntimero de semanas com eficiéncia

positiva aumentou consideravelmente, em relacdo a concentracdo de fosforo total. No periodo
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monitorado ocorreu reten¢do positiva em 66,7% do periodo. A média e o desvio padrdo foram
64,0+337,7 mg/dia (retengdo) e 2,4+11,0% (eficiéncia).
No periodo estendido total a retencdo da carga de fosforo total no LC4 foi de 6,8

g/periodo.

Tabela 51. Carga Fosforo — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do LC4 nas semanas
e no periodo monitorado

LC4 - Brita
Dias Carga P
Semanas monitorados Média semanal ~ oA .
. . Retencao Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) (mg/dia) (%)
semana Entrada Saida
1? 5 2.728.2 2.530,6 197,6 7,2
A 3 2.722,6 2.473,0 249,6 9,2
32 2 2.569,2 2.852,3 -283,1 -11,0
42 2 2.716,8 2.613,7 103,1 3,8
5 2 3.201,9 3.351,2 -149,3 -4,7
6" 1 5.785,6 6.315,7 -530,2 9.2
7 1 2.462,0 2.574,8 -112,8 -4,6
8 1 4.762,7 4.324,1 438,5 9,2
9 1 4.503,3 4.225,8 277,5 6,2
Média e 18 3.127,7+1.023,9  3.063,7+1.110,8 64,0+:337,7 2,4+11,0

desvio padriao

b) Nitrato (NO73)

Na Tabela 52 encontram-se os valores médios semanais e o desvio padrdo para o
afluente, efluente, retencdo e eficiéncia de reteng¢do para a concentragdo de nitrato no LC4. A
maior eficiéncia de retengdo ocorreu na 3* semana com 13,3%. No periodo monitorado a
média e o desvio padrdo do afluente foi 1,2+0,3 mg/L e do efluente foi 1,3+0,3 mg/L, com
acréscimo de 0,1+0,3 mg/L e eficiéncia também negativa de 16,84+38,8%. Nesse periodo

monitorado a reten¢do positiva ou igual a zero ocorreu em 57,1% das semanas monitoradas.
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Tabela 52. Concentragdo de Nitrato — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do LC4 nas
semanas e no periodo monitorado

LC4 - Brita
Dias Conc. NO*
Semanas monitorados Média semanal ~ A .
. Retencao Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L) (%)
semana Entrada Saida
1? - - - - -
2° - - - - -
32 1 1,5 1,3 0,2 13,3
4? 1 0,9 0,9 0,0 0,0
5 1 1,3 1,2 0,1 7,7
6* 1 1,3 1,5 -0,2 -15,4
7* 1 0,8 1,6 -0,8 -100,0
8 1 1,3 1,6 -0,3 23,1
9 1 1,3 1,3 0,0 0,0
Média e 7 1,2+0,3 1,3+0,3 -0,1+0,3 -16,8+38,8

desvio padrao

Na Tabela 53 estdo expostas as cargas médias semanais de nitrato para o LC4. As
redu¢des médias na carga de nitrato foram maiores na 3* semana com 206,6 mg/dia e na 5*
semana com 109,8 mg/dia a eficiéncia de retencdo foi de 16,3% e 10,9%, respectivamente. O
maior acréscimo foi de 90,7%, ocorrendo na 7* semana com 868,3 mg/dia. As cargas médias
de nitrato foram reduzidas em 57,1% das semanas monitoradas. A média e o desvio padrao
para as cargas de nitrato no periodo monitorado foram de 1.140,2+362,5 mg/dia para o
afluente, de 1.269,0+507,3 mg/dia para o efluente, com acréscimo de 128,8+£367,5 mg/dia e
eficiéncia negativa de 12,3+36,6%.

No periodo estendido total ndo foram registrados acréscimos na retengdo da carga de

nitrato.
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Tabela 53. Carga de Nitrato — média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia do LC4 nas
semanas e no periodo monitorado

LC4 - Brita
Dias Carga NO¥
Semanas monitorados Meédia semanal ~ .
monitoradas em cada (mg/dia) Retencio Eficiéncia
semana . (mg/dia) (%)
Entrada Saida
1® } - - - -
2 - - - - -
3 1 1.269,0 1.062,4 206,6 16,3
4 1 499,0 490,9 8,1 1,6
5% 1 1.006,2 896,4 109,8 10,9
6" 1 1.212,1 1.323,0 -110,9 9,1
7* 1 957,6 1.825,9 -868,3 -90,7
8 1 1.612,3 1.929,6 -317,3 -19,7
9? 1 1.425,1 1.354,9 70,2 49
“g:gv‘?oe 7 1.1402+362,5  1.269,0+507,3  -128,8+367,5 -12,3+36,6
padrio

¢) Nitrogénio amoniacal (NH?3)

Na Tabela 54 encontram-se as médias semanais de entrada e saida, a retengdo e a
eficiéncia de reten¢do para a concentragdo do nitrogénio amoniacal no LC4. Onde a maxima
retenc¢do ocorreu na 5* semana com 4,1 mg/L e 10,3% de eficiéncia. No periodo monitorado o
LC4 apresentou retengdo positiva em 42,9% das semanas. A média e o desvio padrdo para o
afluente e para o efluente foi 32,9+5,6 mg/L e 33,0+5,4 mg/L, respectivamente. Com

acréscimo de 0,2+3,6 mg/L e eficiéncia negativa de 1,2+11,6%.
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Tabela 54. Concentracdo de nitrogénio amoniacal — média semanal entrada e saida, retengdo e
eficiéncia do LC4 nas semanas e no periodo monitorado

LC4 - Brita
Dias Conc. NH3
Semanas monitorados Média semanal ~ A .
. Retencao Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L) (%)
semana Entrada saida
12 _ _ - - -
2° - - - _ .
32 3 253 26,3 -1,0 -4,5
42 2 32,8 32,4 0,5 1,4
5 2 39,7 35,6 4,1 10,3
6* 1 34,4 34,5 -0,1 -0,3
72 1 36,4 38,8 2.4 -6,6
8 1 34,2 40,2 -6,0 -17,5
9 1 35,8 35,3 0,5 1,4
oy 11 32,9456 33,054 02:36 124116
padrio

A Figura 55 apresenta a carga média do nitrogénio amoniacal do afluente, do efluente,
a retencdo e a eficiéncia de retencdo do NH? no LC4. Sendo que a maior retengdo positiva
ocorreu na 5* semana com 4.563,9 mg/dia e 15,3% de eficiéncia, seguida pela 9* semana com
2.454,3 mg/dia e retengdo de 6,3% de eficiéncia. No periodo monitorado a retengdo positiva
ocorreu em 71,4% das semanas monitoradas, apresentando média e desvio padrio de
29.666,1+£9.098,3 mg/dia (afluente), 28.860,1+10.219,5 mg/dia (efluente), com retengdo de
806,0+3.621,2 mg/dia e eficiéncia de 2,9+12,4%.

Considerando os mesmos dias monitorados para o LC4 e para o LC2, observou-se que
ambos os LC obtiveram, praticamente, a mesma quantidade de carga retida, 806,0 mg/dia para
o LC4 e 814,4 mg/dia para o LC2.

A carga retida no periodo estendido total, para o LC4, foi de 85,4 g/periodo.
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Tabela 55. Carga de nitrogénio amoniacal — média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia do
LC4 nas semanas e no periodo monitorado

LC4 - Brita
Dias Carga NH3
Semanas monitorados Média semanal R ~ i .
. . etencao Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) (mg/dia) (%)
semana Entrada saida

12 - - - - -

28 - - - - -

32 3 22.108,6 21.564,0 544.,6 2,5

42 2 21.491,0 21.101,5 389,5 1,8

5 2 29.857,5 25.293,6 4.563,9 15,3

6* 1 32.074,6 30.429,0 1.645,6 5,1

7 1 43.570,8 44.278,6 -707,8 -1,6

8 1 42.414,8 48.481,2 -6.066,4 -14,3

9 1 39.244,0 36.789,7 2.4543 6,3
l‘gig:;‘oe 11 29.666,1:9.098,3  28.860,1+10.219,5  806,0+3.621,2 2,9+412,4
padrio

d) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Tabela 56, observam-se as médias semanais da concentracdo de DQO no LC4. A
maxima retenc¢do para esse LC ocorreu na 4* semana com 10,7 mg/L e 15,1% de eficiéncia. O
periodo monitorado apresentou média e desvio padrdo de retengdo de 3,2+10,2 mg/L e
eficiéncia de retencdo de 3,4+15,2%. Nesse periodo a reteng¢do positiva da concentragdo de

DQO ocorreu em 85,7% das semanas monitoradas.

Tabela 56. Concentragdo de DQO — média semanal entrada e saida, retencgdo e eficiéncia do LC4 nas
semanas e no periodo monitorado

LC4 - Brita
Dias Conc. DQO
Semanas monitorados Média semanal ~ A .
. Retencao Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L) (%)
semana Entrada saida

12 - - - - -

28 - - - - -

32 3 66,6 59,7 6,8 7,7

4? 2 70,4 59,8 10,7 15,1

5 2 80,0 77,6 2.5 42

6" 1 63,7 63,4 0,2 0,4

7* 1 45,5 58,2 -12,6 27,8

8 1 373 36,4 1,0 2,7

9? 1 75,5 75,0 0,5 0,7
Média e 11 65,7+15,1 62,4+14,1 3,2+10,2 3,4+15,2

desvio padrio
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A Tabela 57 apresenta as cargas médias semanais do periodo monitorado para o LC4.

A maior reten¢do na carga ocorreu na 3* semana com 9.253,3 mg/dia, seguida pela 4* semana
com 7.155,0 mg/dia e eficiéncia de retencdo de 15,8% e 16,1%, respectivamente. No periodo
monitorado a média e o desvio padrdo para o afluente foi de 57.395,9+13.835,1 mg/dia e para
o afluente de 52.689,2+13.000,9 mg/dia com retencdo de 4.706,7+9.420,6 mg/dia e eficiéncia
de retengao de 7,5+14,3%.

Comparando o LC4 com o LC2, para as mesmas semanas analisadas, verificou-se que
o LC2 foi superior ao LC4. A média de retengdo no LC2 foi de 32.537,7£23.117,5 mg/dia e
eficiéncia de 29,8+24,8%, enquanto no LC4 a reten¢do foi de 4.706,7+9.420,6 mg/dia e
7,5£€14,3% de eficiéncia, demonstrando a maior eficiéncia do LC2, com plantas, em relagdo ao
LC4, sem plantas.

No periodo estendido total a carga retida de DQO foi de 498,9 g/periodo.

Tabela 57. Carga de DQO — média semanal entrada e saida, reten¢do e eficiéncia do LC4 nas semanas
e no periodo monitorado

LC4 - Brita
Dias Carga DQO
Semanas monitorados Média semanal ~ i .
. . Retencao Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) (mg/dia) (%)
semana Entrada saida

1? - - - - -

28 - - - - -

32 3 58.603,1 49.349,8 9.253,3 15,8

42 2 46.073,4 389184 7.155,0 16,1

58 2 60.237,3 54.701,9 5.535,4 9,8

6* 1 59.351,9 55.945,3 3.406,7 5,7

7 1 54.511,4 66.395,0 -11.883,6 21,8

8 1 46.309,1 43.838,1 2.471,0 5,3

9 1 82.752,1 78.112,9 4.639,2 5,6
Média e 11 57.395,9+13.835,1 52.689,2+13.000,9 4.706,7+9.420,6 7,5+14,3

desvio padrio

e) Oxigénio Dissolvido (OD)

Na Tabela 58 pode-se observar a concentracdo de entrada e saida de OD, além da
diferenca de concentragdo de entrada e saida e a efici€éncia de acréscimo. O maior acréscimo
ocorreu na 6* semana com diferenca de 0,8 mg/L e 53,1% de eficiéncia de acréscimo, seguida

pela 9* semana com 1,2 mg/L e eficiéncia de 51,5% e pela 7*° semana com 1,0 mg/L e
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eficiéncia de acréscimo de 44,8%. Sendo que a 9* e a 7* semana foram monitoradas por 1 dia.
No periodo monitorado ocorreram acréscimos na concentracao de OD em 87,5% das semanas
monitoradas, onde a média e o desvio padrdo para a diferenga de entrada e saida foi negativa
com 0,4+0,4 mg/L e 28,2+16,6% para a eficiéncia de acréscimo. Em comparacdo com o LC2,

o LC4 foi mais eficiente no acréscimo de OD.

Tabela 58. OD — média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia do LC4 nas semanas € no
periodo monitorado

LC4 - Brita
Dias 0)))
Semanas monitorados Média semanal Diferenca i
. , Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) entrada-saida (%)
semana Entrada saida (mg/L) ?
1? 5 0,7 0,6 0,1 19,5
2° - - - - -
3 3 2,3 3,0 -0,6* -27,4%
42 2 1,9 2,2 -0,3* -16,1*
5 2 3,1 34 -0,3* -10,6*
6 1 1,4 2,2 -0,8* -53,1%
7 1 2,2 3,2 -1,0* -44,8*
8 1 2,3 2,8 -0,5* -19,9*
9 1 2,3 3,5 -1,2% -51,5%
Média e 16 1,8£0,9 2,24+1,2 -0,4+0,4 -28,2+16,6

desvio padrio
*Valores negativos indicam acréscimo de OD

f) Potencial hidrogenionico (pH)

Na Tabela 59 tém-se os valores de pH no LC4 ao longo das semanas monitoradas, na
qual se observa que os valores de pH de saida foram superiores aos valores do pH de entrada,
no entanto esses aumentos nao ultrapassaram 0,2.

O aumento no pH do LC4 ocorreu em praticamente todo o periodo monitorado. Onde a
média e o desvio padrdo do pH do afluente foi de 7,4+0,1 e do efluente de 7,5+0,1. A

diferenca entre o pH de entrada e saida foi negativa, indicando aumento do pH de 0,1+0,1.
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Tabela 59. pH — média semanal entrada e saida, diferenca entrada — saida do LC4 nas semanas ¢ no
periodo monitorado

LC4 - Brita
Dias pH
milel?tl(?:-:::lsas m(;l;t(c);ggos Média semanal Diferenca
Entrada saida entrada-saida
semana
12 5 7,5 7,6 -0,1
28 5 7.4 7,5 -0,1
32 3 7,2 7,5 -0,2
42 2 7,3 7,5 -0,1
5° 2 7,3 7,5 -0,1
6* 1 7.4 7,4 0,0
7 1 7,4 7,5 0,0
& 1 7,3 7,5 -0,1
9* 1 7,5 7,6 -0,1
Média e 21 7,4+0,1 7,5+0,1 -0,1+0,1

desvio padrao

g) Condutividade elétrica (CE)

A CE do LC4 esta apresentada na Tabela 60, na qual se observa que a CE de entrada
foi reduzida em 44,4% das semanas monitoradas. Sendo que a maior redugdo ocorreu na 2?
semana com 57 puS/cm e valores de 893uS/cm (entrada) e 836 puS/cm (saida), seguido pela 5?
semana com reducdo de 50 uS/cm e valores de entrada de 966 uS/cm e de saida de 917 uS/cm
e pela 8" semana com reducao de 44 puS/cm e valores de 917uS/cm para a entrada e 872 uS/cm
para a saida.

A média e o desvio padrao da CE no periodo monitorado foram de 900+126 uS/cm
para o afluente e de 893+124 uS/cm para o efluente. A eficiéncia média de retencdo foi

negativa em 7£59%.
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Tabela 60. CE — média semanal entrada e saida, diferenca entrada — saida do LC4 nas semanas e no
periodo monitorado

LC4 - Brita
Dias CE
Semanas monitorados Média semanal Diferenca
monitoradas em cada (uS/cm) entrada-saida
semana Entrada saida (uS/cm)

12 5 808 810 -3

28 5 893 836 57

3 3 977 993 -15

42 2 865 847 18

5° 2 966 917 50

6 1 733 895 -162

7 1 900 961 -61

8 1 917 872 44

9 1 1267 1289 22
Meédia e 2 900::126 8934124 7259

desvio padrao

h) Temperatura da agua (Temp)

A temperatura da 4dgua do afluente e do efluente do LC4, nas semanas monitoradas
pode ser visualizada na Tabela 61. A maior diferenca de temperatura da 4gua ocorreu na 9*
semana com 1,6°C e valores de 23,0 e 21,4 para entrada e saida, respectivamente. Seguida pela
2* semana com 0,9°C de diferenca e valores de 23,2 para a entrada e de 22,3 para a saida.

A média e o desvio padrdo temperatura da 4gua para o afluente foi de 22,3+1,4°C e do

efluente de 21,8+1,4°C ¢ diferenga entre ambos de 0,5+0,5°C.

Tabela 61. Temperatura da 4gua — média semanal entrada e saida, diferenca entrada — saida do LC4
nas semanas e no periodo monitorado

LC4 - Brita
Dias Temperatura
Semanas monitorados Média semanal Diferenca
monitoradas em cada (°C) entrada-saida
semana Entrada saida (°C)
12 5 22,7 22,4 0,3
20 5 23,2 22,3 0,9
32 3 20,9 20,8 0,1
4* 2 19,7 19,4 0,3
5 2 21,3 20,4 0,8
6* 1 243 24,6 -0,3
7 1 24,4 23,9 0,5
8 1 222 22,0 0,2
9* 1 23,0 21,4 1,6
Média e 21 22,3+1,4 21,8+14 0,5+0,5

desvio padrao
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4.4.5. Leito cultivado com Colocasia esculenta (LC5)

4.4.5.1. Monitoramento da vegetacao do LCS

A vegetacdo do LC5 desenvolveu-se répido, e trés meses apds o plantio o LC estava
praticamente todo coberto pela vegetacdo. A Figura 182 mostra o LC5 no dia do plantio
(11/02/2009), o desenvolvimento da vegetacdo, aos 45 dias (24/03/2009) e aos 90 dias apds
plantio (13/05/2009).

(a) (b) (©)
Figura 182. Desenvolvimento da vegetagdo do LC com Colocasia esculenta. (a) no dia do plantio em
11/02/09; (b) 45 dias apds o plantio no dia 24/03/2009 e (c) 90 dias ap6s o plantio em 13/05/2009.

A poda da vegetacdo foi realizada no dia 14/08/2009. Nessa semana as plantas
apresentavam altura média de 33,5cm e altura maxima de aproximadamente 70 cm como pode
ser observada na Figura 183. Na mesma figura também se pode visualizar o desenvolvimento
da vegetacdo no més de junho e na semana da poda em agosto de 2009. Na Figura 184
apresenta-se a altura média da vegetacdo durante todo o periodo de monitoramento, margo a

outubro.
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Figura 183. LC com Colocasia esculenta. (a) Altura maxima da vegetagdo; (b) Desenvolvimento da
vegetacdo antes da poda no més de junho, 5 meses apds plantio; (c) Desenvolvimento da vegetagdo na
semana da poda em agosto de 2009.
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Figura 184. Altura média das plantas de Colocasia esculenta no LC no periodo de marco a outubro de
2009.

ApO6s a poda a vegetacdo recuperou-se rapidamente como pode ser observado na Figura
185, onde se tem a vegetacdo, uma semana apds a poda no dia 21/08/2009, 45 dias apds a
poda, no dia 21/09/2009 e no dia 19/10/2009, quando a altura média das plantas estava em
aproximadamente 31,9cm. A evolucdo do nimero de plantas no LCS desde o plantio até a

poda e a recuperacao das mesmas apds a poda, pode ser visualizada na Figura 186.

214



(b)
Figura 185. Recuperacio da vegetacdo do LC com Colocasia esculenta apés a poda. (a) 5 dias apds a
poda no dia 21/08/2009; (b) 45 dias apds a poda no dia 21/09/2009 e (c¢) 50 dias apds a poda no dia

01/10/2009.
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Figura 186. Evolucdo do niimero de plantas de Colocasia esculenta no LC no periodo de fevereiro a
outubro de 2009.

a) Indice de area foliar (IAF), producao de biomassa e exportacdo de nutrientes da

Colocasia esculenta

O IAF médio na vegetacdo de Colocasia esculenta no periodo anterior a poda foi de
1,5, chegando ao maximo de 3,4 em maio de 2009. Apds a poda, a média do IAF foi de 0,2 e
no ultimo dia de monitoramento o IAF medido estava em 0,4. A Figura 187 apresenta o IAF
desde o inicio do monitoramento em 13/03/2009, a poda em 14/08/2009 e o retorno do
monitoramento apds a poda, no dia 10/09/2009, até o término do monitoramento no dia
19/10/2009. Observa-se também que essa vegetacdo apresentou um rapido crescimento

chegando a um IAF méximo e decrescendo em seguida.
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LC5 - Colocasia esculenta
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Figura 187. indice de area foliar (IAF) no LC com Colocasia esculenta no periodo de margo a outubro
de 2009.

A quantidade de biomassa verde produzida a partir da poda da vegetacdo desse LC, foi
de 5,50 Kg e a biomassa seca foi de 0,80 Kg. A partir da andlise foliar realizada em
laboratorio especializado, verificou-se a quantidade de nitrogénio e fosforo fixada na planta.
Para o nitrogénio a fixacdo foi de 37,2 g/kg e para o fosforo a fixacdo foi de 6,8 g/kg.
Considerando-se a biomassa seca total, a planta exportou um total de 29,8 gde N e 5,4 g de P.
Ao considerar a exportacdo de N e P por metro quadrado, tem-se que as plantas de Colocasia
esculenta exportaram 7,1 g/m? e 1,3 g/m? respectivamente, no periodo de 5 meses de

desenvolvimento (desde o plantio até a poda).

4.4.5.2. Monitoramento da agua no leito cultivado com Colocasia esculenta (L.C5)

4.4.5.2.1. Quantidade da agua - Escala horaria
a) Vazao (Q)

As vazdes horarias de entrada e de saida, nos dias 17/06/2009 e 18/06/2009 podem ser
observadas na Figura 188. Verifica-se que as vazdes de entrada e saida foram praticamente
iguais ao longo do dia 17/06/2009, sendo que a taxa de evapotranspiracdo e a altura da lamina

d’4gua perdida para esse dia foram de 10,8 L/dia e 2,6 mm/dia, respectivamente. Enquanto no
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dia 18/06/2009, as vazdes de entrada apresentaram oscilagdes ao longo do dia, e a taxa de
evapotranspiracdo foi maior que o dia anterior, com 106,2 L/dia e altura da ldmina d’agua

perdida de 25,9mm/dia. O TDH no dia 17/06/2009, foi de 1,3 dias, e, no dia 18/06/2009 foi de
0,9 dias.
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Tempo Tempo

(a) (b)

Figura 188. Vazao horéaria de entrada (QE) e saida (QS) no LC com Colocasia esculenta, para os dias
17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).

4.4.5.2.2. Qualidade da agua - Escala horaria

a) Fosforo total (PT)

O comportamento da concentracdo de fosforo total no LCS5, nos dias 17 e 18/06/2009,
podem ser observados na Figura 189. Onde no dia 17/06/2009 ocorreu retencdo positiva em
90% das horas analisadas e a eficiéncia didria foi de 192,6%. No dia 18/06/2009 a retengdo
positiva ocorreu em 80% do dia com eficiéncia de 103,1%. Na Figura 190, podem ser

observadas as retengdes de fosforo total para os dias 17 e 18/06/2009.
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Figura 189. Concentracio horaria de fésforo total de entrada (Conc. PE) e saida (Conc. PS) do LC
com Colocasia esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).
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Figura 190. Retengéo da concentracgio de fosforo total no LC com Colocasia esculenta, para os dias
17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).

O balanco de massa para as cargas hordrias de entrada e saida de fésforo total nos
dias 17 e 18/06/2009 podem ser observadas na Figura 191. A carga total retida no LC5, no dia
17/06/2009, foi de 625,1 mg/dia com eficiéncia de retencdo de 203,8%. No dia 18/06/2009, a
carga retida foi de 720,0 mg/dia com efici€ncia de retencdo de 191,2%. As retencdes efetivas

dos dias 17 e 18/06/2009 podem ser observadas na Figura 192.
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Figura 191. Carga hordria de fésforo total de entrada (Carga PE) e saida (Carga PS) no LC com
Colocasia esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).
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Figura 192. Retengdo da carga de fosforo total no LC com Colocasia esculenta, para os dias
17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).

b) Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracgdo didria de OD de entrada e saida para os dias 17 e 18/06/2009 pode ser
observada na Figura 193. No dia 17/06/2009 o aumento da concentracao de OD ocorreu em
100% do dia. Sendo que as 13:00 h o acréscimo foi mais significativo, com 1,22mg/L, os
valores foram 0,40mg/L (entrada) e 1,62 (saida). No dia 18/06/2009 o aumento ocorreu em
80% do dia e o maior acréscimo foi as 18:00h com 0,75mg/L e com valores de 0,64mg/L
(entrada) e de 1,39,mg/L (saida). O aumento na concentracio de OD no LC5 pode ser

observado na Figura 194.
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Figura 193. Concentracdo horaria de OD de entrada (OD E) e saida (OD S) no LC com Colocasia
esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).
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Figura 194. Diferenca na concentragdo horaria de OD no LC com Colocasia esculenta, para os dias
17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).

¢) Potencial Hidrogenionico (pH)

Na Figura 195 pode ser observado o comportamento do pH no LC5, nos dias 17 e
18/05/2009. Sendo que no primeiro dia ocorreu aumento de pH nos trés primeiros horarios,
9:00, 10:00 e 11:00 h, e o mesmo foi reduzido em 70% do dia analisado. No segundo dia
ocorreu reducdo em 80% do dia. A diferenca entre o pH de entrada e saida para os dias 17 e

18/06/2009 podem ser observadas na Figura 196.
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Figura 195. pH hordrio de entrada (pH E) e saida (pH S) no LC com Colocasia esculenta, para os dias
17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).
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Figura 196. Diferenga do pH horario no LC com Colocasia esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e
18/06/2009 (b).

d) Condutividade elétrica (CE)

A CE para os dias 17 e 18/06/2009 pode ser observada na Figura 197. No dia
17/06/2009 a CE foi reduzida durante todo o dia com variagdes de 91 a 153uS/cm. Enquanto
no dia 18/06/2009 houve reducdo da CE em 80% do dia e as reducdes variaram de 6 a
80uS/cm. As diferencas entre a CE de entrada e saida nos dias analisados podem ser vistas na

Figura 198.
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Figura 197. Condutividade elétrica horaria de entrada (CE E) e saida (CE S) no LC com Colocasia
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esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).
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Figura 198. Diferenca do CE no LC com Colocasia esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e
18/06/2009 (b).

e) Temperatura da agua (Temp)
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A Figura 199 apresenta a variagdo de temperatura da dgua nos dias 17 e 18/06/2009.

No dia 17/06/2009 a temperatura da dgua do afluente foi reduzida durante todo o dia. Nesse

dia a temperatura da dgua chegou a ser diminuida em 3,2°C as 12:00 h com valores de 22,2°C

(entrada) e 19,0°C (saida), em 3,0°C as 17:00h com valores de 22,5°C (entrada) e 19,0°C
(saida), e as 18:00 h com valores de 22,0°C e 19,5°C. Enquanto, no dia 18/06/2009 as

diferencas nao ultrapassaram 1,2°C as 13:00h. As diferencas hordrias da temperatura da dgua

afluente e efluente no LC5 podem ser observadas na Figura 200.
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Figura 199. Temperatura da agua horaria de entrada (Temp. dgua E) e saida (Temp. dgua S) no LC
com Colocasia esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).
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Figura 200. Diferenca da temperatura da agua no LC com Colocasia esculenta, para os dias
17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).

4.4.5.2.3. Quantidade da agua - Escala diaria

a) Vazao (Q)

A Figura 201 apresenta as vazdes de entrada e saida do LCS5, para os dias
monitorados em 2009. Na Tabela 62 podem-se observar as taxas de evapotranspiracdo e a
altura da lamina d’agua evaporada nos dias monitorados. Nessa tabela verifica-se que a maior
perda de 4gua por evapotranspiragdo ocorreu no dia 18/06/2009 (DJ 169) com 106,2 ml/dia e,
25,9 mm/dia de altura a lamina d’agua; seguido pelo dia 11/08/2009 (DJ 222) com
104,4ml/dia de evapotranspiracdo e 25,5mm/dia de altura da lamina d’agua perdida (Figura
202). O TDH para esses dois dias foram de 0,9 e 1,0 dias, respectivamente. O TDH médio
para os dias analisados no LC5 foi de 1,1 dias (Figura 203).
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Figura 201. Vazio - médias didrias de entrada e saida no LC com Colocasia esculenta nos dias
monitorados em 2009
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Tabela 62. Taxa de evapotranspiracdo, altura da lamina d’4agua evaporada e TDH no LC5

Altura lamina

. . Taxa evapotranspiracgio or TDH
Data Dia Juliano i) Cimaeaponada g
4/5 124 46,8 11,4 1,1
5/5 125 95,4 23,3 0,7
6/5 126 64,8 15,8 0,8
7/5 127 75,6 18,4 1,1
8/5 128 90,0 22,0 1,3
18/5 138 52,2 12,7 1,5
19/5 139 46,8 11,4 1,3
20/5 140 34,2 8,3 1,2
21/5 141 100,8 24,6 1,2
22/5 142 63,0 15,4 1,1
25/5 145 70,2 17,1 1,0
26/5 146 48,6 11,9 1,1
27/5 147 41,4 10,1 0,9
28/5 148 70,2 17,1 0,9
29/5 149 52,2 12,7 1,0
1/6 152 30,6 7,5 0,9
2/6 153 37,8 9,2 1,0
3/6 154 57,6 14,0 1,1
4/6 155 32,4 7.9 1,2
5/6 156 46,8 11,4 1,2
15/6 166 41,4 10,1 1.4
16/6 167 19,8 4.8 1,0
17/6 168 10,8 2,6 1,3
18/6 169 106,2 25,9 0,9
19/6 170 36,0 8,8 1,2
11/8 222 104,4 25,5 1,0
12/8 223 70,2 17,1 1,3
13/8 224 66,6 16,2 1,4

Poda

20/8 232 0,0 0,0 1,6
21/8 233 52,2 12,7 1,3
26/8 238 91,8 22,4 1,3
28/8 240 34,2 8,3 1,2
2/9 245 50,4 12,3 1,1
15/9 258 54,0 13,2 0,9
24/9 267 86,4 21,1 0,8
1/10 274 86,4 21,1 1,1
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Figura 202. Altura diaria total da 1amina d’agua evaporada no LC com Colocasia esculenta nos dias
monitorados em 2009
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Figura 203. Tempo de detencgdo hidraulica (TDH) no LC com Colocasia esculenta nos dias
monitorados em 2009
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4.4.5.2.4. Qualidade da agua - Escala diaria

a) Fosforo total (Pt)

Na Figura 204 observa-se a concentragdo de fosforo total afluente e efluente do LCS
para os dias monitorados. A eficiéncia de retencdo de fésforo total foi positiva em 60,2% dos
dias monitorados. Sendo que, antes da poda a eficiéncia positiva foi de 58,3% e apds a poda
foi de 37,5%. A eficiéncia maxima positiva ocorreu no dia 26/08/09 (DJ 238), apds a poda,
com 40,1% e valores de 2,5 mg/L (entrada) para 1,8 mg/L (saida). O maior acréscimo ocorreu

no dia 20/05/2009 (DJ 140) com 28,4%.
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Figura 204. Concentracdo de fésforo total - médias didrias de entrada e saida no LC com Colocasia
esculenta nos dias monitorados em 2009

A Figura 205 apresenta as cargas de entrada e saida de fosforo total do LCS. Onde a
eficiéncia mdxima da retencdo da carga de fosforo total de 46,8%, ocorreu no dia 26/08/2009
(DJ 238), quantificada em 1.542,8 mg/dia; no dia 05/06/2009 (DJ 156), a eficiéncia de
retengdo foi de 27,8% e 1.014,6 mg/dia de carga de fosforo total retida. O maior acréscimo no
LCS5 ocorreu no dia 20/05/2009 (DJ 128) com 23,5%, seguido pelo dia 26/05/2009 (DJ 146) e
dia 21/08/2009 (DJ 233) com 10,5% em ambos os dias. Os dias com alta efici€ncia positiva e
com acréscimos no LCS5, ndo corresponderam com os dias de alta efici€ncia positiva e de

acréscimo do LC3, afluente do LCS. Portanto a dindmica para a carga de fésforo total do LC3
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parece nao ter influenciado a dindmica da carga de fésforo total no LCS. As retencdes das
cargas médias de entrada e saida de fosforo total nos dias monitorados em 2009 podem ser
observadas na Figura 206.

A reten¢do positiva nos dias anteriores a poda ocorreu em 79,2%, apds a mesma
ocorreu em 50%. Esse percentual positivo de 50% apds a poda foi o maior dentre os LC

avaliados, o LC1 e o LC2 apresentaram 37,5% e o LC3 25,0%.
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Figura 205. Carga de fosforo total - médias didrias de entrada e saida no LC com Colocasia esculenta
nos dias monitorados em 2009
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Figura 206. Retengdo da carga de fosforo total ocorrida no LC com Colocasia esculenta nos dias
monitorados em 2009
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b) Nitrato (NO¥)

A Figura 207 apresenta as concentracdes de entrada e saida do nitrato nos dias
monitorados em 2009. Nesse LC a retencdo de nitrato foi avaliada em um total de 12 dias
sendo, 5 dias seguidos do dia 15/06/2009 (DJ 166) ao dia 19/06/2009 (DJ 170),

posteriormente, um dia antes da poda e mais 6 dias apds a poda.

A eficiéncia maxima para a concentracdo de nitrato ocorreu no dia 15/06/2009 (DJ
166), com valores de entrada de 2,1 mg/L e saida de 1,2 mg/L e 42,9% de eficiéncia, seguida
pelo dia 12/08/2009 (DJ 223) com entrada 1,2 mg/L, saida de 0,7 mg/L e eficiéncia de 41,7%.
Acréscimo nesse periodo antes da poda ocorreu no dia 18/06/2009 (DJ 169) com 21,4%. Apds
a poda o LC manteve-se com reten¢do igual a zero por 2 dias, tornando-se positivo novamente
nos ultimos quatro dias de monitoramento. A retencdo da concentragdo de nitrato foi positiva
em 75,0% do total de dias analisados. Acréscimos na concentragdo de nitrato ocorreram em
8,3%, no periodo anterior a poda. Retencdes iguais a zero representaram 16,7% ocorrendo

logo apds a poda.
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Figura 207. Concentragdo de nitrato - médias didrias de entrada e saida no LC com Colocasia
esculenta nos dias monitorados em 2009

As cargas de entrada e saida de nitrato estdo apresentadas na Figura 208. A maior

eficiéncia de retengdo para a carga de nitrato ocorreu no dia 12/08/2009 (DJ 223) com entrada
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de 979,5 mg/dia e saida de 521,6 mg/dia e 46,7% de eficiéncia. O tnico acréscimo ocorreu no
dia 18/06/2009 com 1.610,3 mg/dia de entrada e 1.774,8 mg/dia de saida e 10,2% de eficiéncia
negativa. Antes da poda, a retencdo positiva ocorreu em 85,7% dos dias analisados e apds a
poda a retencdo positiva ocorreu em 100% do dias analisados. Na Figura 209 podem-se
observar as retengOes didrias para as cargas de nitrato.

Comparando a reten¢do média da carga de nitrato do LC5 com a retengdo média do
LC3, para os mesmos dias, obteve-se que a retencdo média antes da poda para o LCS foi de
456,8 mg/dia e para o LC3 foi de 387,4 mg/dia. Depois da poda a carga média retida no LCS,
foi de 273,8 mg/dia enquanto no LC3 houve acréscimo de 155,3 mg/dia. Isso pode ter ocorrido
pelo bom desenvolvimento da vegetagdo do LCS5 apds a poda. Enquanto no LC3 as plantas

apresentaram senescéncia apds a 2° poda.
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Figura 208. Carga de nitrato - médias didrias de entrada e saida no LC com Colocasia esculenta nos
dias monitorados em 2009
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Figura 209. Retengéo da carga de nitrato ocorrida no LC com Colocasia esculenta nos dias
monitorados em 2009

¢) Nitrogénio amoniacal (NH?)

Na Figura 210 pode ser observada a concentracido de entrada e saida de NH3 no LCS.
Com retencdo maxima positiva de 34,1% no dia 11/08/2009 (DJ 167), antes da poda, seguido
pelo dia 26/08/2009 (DJ 238) depois da poda, com 30,4% de retengdo positiva. A retencdo

positiva ocorreu em 75,0% dos dias monitorados antes da poda e, em 37,5% apods a poda.
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Figura 210. Concentracdo de nitrogénio amoniacal - médias didrias de entrada e saida no LC com
Colocasia esculenta nos dias monitorados em 2009

As cargas de entrada e saida de NH3 do LCS5 estdo apresentadas na Figura 211. A
maéxima retengdo positiva ocorreu em 11/08/2009 (DJ 228) com 12.382,9 mg/dia e 40,8% de
eficiéncia de retenc¢do, seguido pelo dia 26/08/2009 (DJ 238) com 12.084,7 mg/dia e 38,2% de
eficiéncia de retencdo. O LCS5 apresentou retengdo positiva em 75,0% dos dias, antes da poda.
Ap6s a poda as retengdes positivas ocorreram em 62,5% dos dias analisados. Na Figura 212,

podem ser observadas as retencdes didrias para as cargas de nitrogénio amoniacal nos dias

analisados em 2009.

Comparando-se as retencdes das cargas do NH3 do LC5 a partir do dia Juliano 222,
com o LC3 tem-se, que o LCS5 foi superior na retencdo da Carga do NH3 tanto antes quanto
depois da poda com carga média retida de 4.411,7 mg/dia e de 1.776,5 mg/dia,
respectivamente. Enquanto o LC3 reteve 1.620,6 mg/dia antes da poda e apenas 2,7 mg/dia

apds a mesma.
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Figura 211. Carga de nitrogénio amoniacal - médias didrias de entrada e saida no LC com Colocasia
esculenta nos dias monitorados em 2009
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Figura 212. Retengéo da carga de nitrogénio amoniacal ocorrida no LC com Colocasia esculenta nos
dias monitorados em 2009

d) Demanda quimica de oxigénio (DQO)
A concentracdo de entrada e saida da DQO no LC5 pode ser observada na Figura 213.

A retencdo média didria da concentracdo de DQO nos dias monitorados foi de 3,1 mg/L. A

maior eficiéncia positiva ocorreu no dia 13/08/2009 (DJ 224) antes da poda, com 29,7%,
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seguido pelo dia 21/08/2009 (DJ 233) com 28,2%, no dia anterior, 20/08/2009 (DJ 232)
ocorreu acréscimo na concentracdo de DQO de 31,4%. A retencdo foi positiva para a
concentracdo de DQO em 62,5% do dias totais analisados. A reten¢@o positiva ocorreu em
62,5% dos dias, tanto antes quanto depois da poda. Porém, apds a poda ocorreu acréscimo de

74,8 mg/L/dia, com eficiéncia negativa de 153,4% no dia 24/09/2009 (DJ 267).
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Figura 213. Concentragdo de DQO - médias didrias de entrada e saida no LC com Colocasia esculenta
nos dias monitorados em 2009

A carga de entrada e saida de DQO do LCS pode ser observada na Figura 214. A
eficiéncia médxima positiva foi de 35,8% com retencao de 20.104,1 mg/dia no dia 13/08/2009
(DJ 224) antes da poda, seguida pelo dia 26/08/2009 (DJ 238) apds a poda, com retencdo de
29.554,6 mg/dia e 34,9% de eficiéncia. As retengdes médias didrias podem ser vistas na Figura
215.

Considerando-se a partir do dia juliano 222 na comparagdo do LCS5 com o LC3.
Obteve-se que, o LCS5 reteve uma carga média didria, antes da poda, de 9.719,38 mg/dia,
enquanto o LC3 reteve uma carga média didria, também antes da poda, de 51.582,0 mg/dia.
Sendo o LC3 mais eficiente que o LCS5. Apds a poda, o LCS apresentou acréscimo de DQO,

enquanto o LC3 continuou retendo carga positivamente com 37.867,1 mg/dia.
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Figura 214. Carga de DQO - médias didrias de entrada e saida no LC com Colocasia esculenta nos
dias monitorados em 2009
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Figura 215. Retengdo da carga de DQO ocorrida no LC com Colocasia esculenta nos dias
monitorados em 2009
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e) Oxigénio dissolvido (OD)

A concentra¢gdo de OD no LC5 foi monitorada durante 21 dias, sendo 13 dias antes da
poda, e 8 dias, apds a mesma. As concentracdes de entrada e saida de OD no LCS5 podem ser
observadas na Figura 216.

O acréscimo na concentracao de OD no LCS, antes da poda ocorreu em 61,5% e em
62,5% dos dias, apds a poda. A eficiéncia de acréscimo na concentracdo de OD antes da poda
chegou a 78,3% no dia 19/06/2009 (DJ 170) e apds a poda ndo passou de 33,5% no dia
21/08/2009 (DJ 233). Na Figura 217 estd apresentada a diferenca da concentracdo de OD de
entrada e saida do LC5 para os dias monitorados em 2009.

Comparando-se o LC5 com o LC3, a partir do 11/08/2009 (DJ 222) tem-se que, o
LCS5 promoveu acréscimo da concentracdo de OD em 100% dos dias anteriores a poda e, em
62,5% dos dias posteriores 2 mesma. No LC3 o acréscimo da concentracdo de OD representou
66,7% dos dias, antes da poda, e 50,0% dos dias, apds a poda. Demonstrando que o LC5 foi

mais eficiente no acréscimo da concentragao de OD do que o LC3.
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Figura 216. Concentracdo de OD - médias didrias de entrada e saida no LC com Colocasia esculenta
nos dias monitorados em 2009
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Figura 217. Diferenga da concentrag¢do de OD de entrada e saida no LC Colocasia esculenta nos dias
monitorados em 2009

f) Potencial hidrogenionico (pH)

A Figura 218 apresenta a variacdo no pH de entrada e saida no LCS5 para os dias
monitorados em 2009. Onde se observa que na maior parte dos dias analisados o pH de
entrada variou de 7,17 a 7,60 enquanto o pH de saida variou de 7,20 a 7,59. No entanto, do dia
25 ao dia 27/05/2009 (DJ 145 a DJ 147) o pH de entrada variou de 6,55 a 6,65 e o pH de saida
também variou de 6,52 a 6,55. Apds a poda o pH de saida foi aumentado em 87,5% do dias
monitorados.

Comparando o LC5 com o LC3, observou-se que o LC5 diminuiu o pH em 85,7% dos
dias monitorados antes da poda e, em 12,5% depois da poda, enquanto o LC3 reduziu o pH em

100% dos dias, tanto antes quanto depois da poda.
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Figura 218. pH - médias didrias de entrada e saida no LC com Colocasia esculenta nos dias
monitorados em 2009

g) Condutividade elétrica (CE)

A CE de entrada e saida referente aos dias analisados no LC5 estd apresentada na
Figura 219. A reducdo da CE ocorreu em 61,1% dos dias totais analisados, nos dias anteriores
a poda essa redugdo representou 60,7% e posteriormente a poda ocorreu em 62,5% dos dias. A
maior reducao da CE ocorreu ap6s 4 poda, com 214 uS/cm, no dia 26/08/2009 (DJ 238), com
valores de 975 uS/cm (entrada) e 761 uS/cm (saida), seguido pela reducdo no dia 16/06/2009
(DJ 167), antes da poda, com 140 uS/cm, e valores de 867uS/cm (entrada) e 797uS/cm (saida)
e pelo dia 17/06/2009 (DJ 168), com reducdo de 137 uS/cm e valores de 1.028 uS/cm
(entrada) e 892 uS/cm (saida). O maior aumento na CE foi de 150 uS/cm, no dia 15/09/2009
(DJ 258), apdés a poda, com valores de 923 uS/cm (entrada) e 1.1073 puS/cm (saida). A
diferenca entre a CE de entrada e de saida pode ser observada na Figura 220.

Comparando-se o LC5 com o LC3, obteve-se que, o LC5 foi mais eficiente na
reducdo da CE, tanto nos dias totais (61,1%) quanto nos dias anteriores e posteriores a poda,
com 60,7% e 62,5%, respectivamente. Enquanto o LC3 obteve 41,6% para os dias totais,

46,4% antes da poda e 25,0% de diminui¢do da CE depois da poda.
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Figura 219. CE - médias didrias de entrada e saida no LC com Colocasia esculenta nos dias
monitorados em 2009
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Figura 220. Diferenga da CE de entrada e saida no LC com Colocasia esculenta nos dias monitorados
em 2009

h) Temperatura da agua (Temp)

As variagOes das temperaturas médias da dgua de entrada e saida do LCS5 podem ser
visualizadas na Figura 221. As temperaturas da dgua de entrada foram reduzidas em até 2,1°C
no dia 17/06/2009 (DJ 169) com valores de 21,5°C (entrada) e 19,4°C (saida). As reducdes

ocorreram em todos os dias monitorados com excecdo do dia 02/09/2009 (DJ 245) quando
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ocorreu um aumento de 2,0°C, com valores de 22,1°C (entrada) e 24,1°C (saida). Na Figura

222 observam-se as diferencas entre a temperatura da 4gua de entrada e saida do LCS.
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Figura 221. Temperatura da dgua - médias didrias de entrada e saida no LC com Colocasia esculenta
nos dias monitorados em 2009
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Figura 222. Diferenga na temperatura da agua de entrada e saida no LC com Colocasia esculenta nos
dias monitorados em 2009
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4.4.5.2.5. Quantidade da agua - Escala semanal, periodo monitorado e periodo estendido

a) Vazao (Q)

A Tabela 63 apresenta os valores médios de vazdo (entrada e saida), da
evapotranspiracao, da altura ldmina d’4gua evaporada e do TDH para as semanas monitoradas.
Além da média e do desvio padrdo para os periodos analisados, antes e depois da poda no
LC5. Da 1* a 5* semana o monitoramento ocorreu nos cinco dias da semana.

A vazdo média do afluente variou de 74,1 a 139,9 L/dia e do efluente de 71,5 a 131,2
L/dia na 7* e na 11* semana, respectivamente. As maiores taxas de evapotranspiracao
ocorreram na semana da poda (6* semana), na 11* e na 12* semana, apds a poda, com valores
de 80,4 L/dia para a 6* semana e de 86,4 L/dia para a 11* e 12* semana, a altura da lamina
d’4gua evaporada nessas semanas foi de 19,6 e 21,1 mm/dia, respectivamente. O maior TDH
ocorreu na 7* semana com 1,4 dias e o menor TDH na 3* semana com 0,7 dias.

A média e o desvio padrio do afluente e do efluente no periodo anterior a poda foram
de, 97,0£17,2 e 91,3+16,8 L/dia. No periodo posterior a poda foi de 96,8+23,2 (afluente) e
91,1+£21,7 L/dia (efluente). A taxa de evapotranspiragdo nos periodos monitorados foi
praticamente as mesmas com 55,94+27,5 L/dia, antes da poda e 54,5+£29,3 L/dia ap6s a poda. A
altura da lamina d’agua evaporada foi de 13,6+6,7 mm/dia, antes da poda e apds a poda

15,3+5,4 mm/dia. O TDH foi o mesmo de 1,140,3 dias, para ambos os periodos.
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Tabela 63. Vazdo — média semanal entrada e saida, altura ldmina d’agua evaporada e TDH no LC5 nas

semanas e nos periodos monitorados

LC5 — Colocasia esculenta

Dias Vazio
Semanas monitorados Slz/[nigll:;l Taxa de Altura lAmina TDH
monitoradas em cada . evapotranspiracio  d’agua evaporada .
semana (L/dia) (L/dia) (mm/dia) (Dias)
Entrada Saida
1? 5 107,4 100,0 74,5 18,2 1,0
28 5 83,3 77,3 59,4 14,5 1,3
32 5 107,9 102,2 56,5 13,8 0,7
42 5 100,0 95,9 41,0 10,0 1,1
5% 5 92,3 88,1 42,8 10,4 1,2
6" 3 87,4 79,4 80,4 19,6 1,2
Média e 28 97,0+17,2 91,3+16,8 55,9+£27,5 13,6+6,7 1,1+0,3
desvio padrio
Poda
7* 2 74,1 71,5 26,1 12,7 1,4
8? 2 84,8 78,5 63,0 15,4 1,2
9? 1 99,0 94,0 50,4 12,3 1,1
10* 1 118,1 112,7 54,0 13,2 0,9
11? 1 139,9 131,2 86,4 21,1 0,8
122 1 99.4 90,7 86,4 21,1 1,1
Média e 8 96,8+23,2 91,1+21,7 54,5+29,3 15,3+5,4 1,1+0,3

desvio padrio

4.4.5.2.6. Qualidade da agua - Escala semanal, periodos monitorados e periodo analisado

a) Fosforo total (Pt)

A Tabela 64 apresenta a concentracdo média semanal de entrada e de saida para o

fosforo total, bem como, a retengdo e a eficiéncia de retengdo para o mesmo. Antes da poda a

retencdo maxima ocorreu na 5* semana com 20,0% de eficiéncia, nesse periodo a retencao

positiva ocorreu em 66,6% das semanas monitoradas, com média e desvio padrao de 0,1+0,4

mg/L para a retencdo e de 2,3+13,8% para a eficiéncia. A méxima eficiéncia de retengdo

positiva, apds a poda, ocorreu na 8 semana com 21,2%. A média e o desvio padrdo para o

periodo posterior a poda foram de 0,0+0,8 mg/L para a retengdo e de 0,5+19,0% para a

eficiéncia de retencao.
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Considerando o periodo estendido antes da poda (de maio a agosto) a média de
retencdo foi de 7,2 mg/L/periodo e apds a poda (de agosto a outubro) a concentragdo retida foi

de 1,5 mg/L/periodo.

Tabela 64. Concentragdo de fosforo total — média semanal entrada e saida, retencdo e efici€ncia do
LCS5 nas semanas e nos periodos monitorados
LCS — Colocasia esculenta

Dias Concentracio fésforo total
Semanas monitorados Média semanal ~ A
R Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L. %)
semana Entrada Saida mg/L) (o
1? 5 3,07 3,09 0,0 -0,7
28 3 1,93 1,83 0,1 4,9
3 5 3,72 3,57 0,2 4,0
42 5 3,40 3,16 0,2 6,9
5 4 3,22 2,58 0,7 20,0
6 2 3,03 3,18 0,2 4,9
Média e 24 3,2+0,7 3,1+0,6 0,1+0,4 2,3+13,8
desvio padrao
Poda
7 2 4.45 5,03 -0,6 -13,0
8 2 4,20 3,31 0,9 21,2
9 1 4,23 491 -0,7 -16,0
10° 1 5,73 4,99 0,7 13,0
11° 1 3,53 3,87 -0,4 9,8
12° 1 3,78 3,79 0,0 -0,2
Média e 8 4,3+0,7 4,3+0,9 0,0+0,8 0,5+19,0

desvio padrio

Na Tabela 65 podem ser visualizadas as cargas de entrada e saida de fosforo total, a
retencdo e a eficiéncia de retengdo para o LCS5. A 8* semana apresentou a maior eficiéncia com
25,8% (889,3 mg/dia) seguida pela 5% semana 15,8% (485,9 mg/dia) e pela 10* semana (952,2
mg/dia).

A média e o desvio padrio para afluente no periodo anterior a poda foram de
3.199,0+975,2 mg/dia, para o efluente foi de 2.860,0£845,3 mg/dia com retencdo de
338,9+376,7 mg/dia e eficiéncia de retencdo de 9,2+11,9%. No periodo posterior a poda a
média e o desvio padrao foram de 235,4+701,3 mg/dia e eficiéncia de 5,5+18,6%. A retencao
positiva ocorreu em 100% do periodo anterior 4 poda e em 50% do periodo posterior a poda.

A carga média retida no periodo estendido antes da poda foi de 24,4 g/periodo e apds a

poda foi de 8,0 g/periodo.
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Tabela 65. Carga Fosforo total- média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia do LC5 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC5 - Colocasia esculenta

Dias Carga fosforo total
Semanas monitorados Média semanal . .
R . Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) /di o
semana Entrada Saida (mg/dia) (%)
1? 5 3.323,9 2.956,0 3679 11,6
28 3 2.119,4 1.943,2 176,2 0,5
3 5 4.034,6 3.648.8 385,8 8.4
42 5 3.395,9 3.054,6 3413 10,1
5¢ 4 2.958,5 2.472,6 485,9 15,2
6 2 2.405,8 23119 93,8 3,8
Média e 24 3.199,0+975,2 2.860,0+845,3 338,9+376,7 9,2+11,9
desvio padrao
Poda
7 2 3.296,0 3.562,0 -266,0 -7,9
8 2 3.553,7 2.664,5 889,3 25,8
9? 1 4.095,7 4.573,8 -478,1 -11,7
10* 1 6.616,9 5.664,7 952,2 14,4
11? 1 4.921,7 5.110,6 -188,9 -3,8
12% 1 3.788,2 3.437,0 351,2 9,3
Média e 8 4.140,3+1.159,2 3.904,9+1.214,9 235,4+701,3 5,5+18,6

desvio padrio

b) Nitrato (NO?)

O Nitrato foi avaliado em duas semanas antes da poda, na 5* e na 6* semana, sendo que
na 5* semana a média semanal representa 5 dias de monitoramento. A partir da 6* até a 12*
semana o monitoramento representa 1 dia por semana.

Na Tabela 66 a maior eficiéncia de retengdo positiva ocorreu na 6* semana (antes da
poda) com 41,7% de eficiéncia, seguida pela 9* semana (depois da poda) com 25,0% de
eficiéncia de retengdo. A retencdo na concentracdo de nitrato foi maior ou igual a zero em
100% das semanas analisadas tanto antes quanto depois da poda.

No periodo anterior a poda a média e o desvio padrdo de concentragdo de nitrato retida
foi de 0,3+0,4 mg/L e eficiéncia de 17,1£24,0%. Para o periodo apds a poda, a média e o
desvio padrao da concentragdo de nitrato retido foram de 0,2+0,2 mg/L e 9,0+9,9%,

demonstrando maior eficiéncia antes da poda.
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A média de concentracdo de nitrato retida no periodo estendido antes da poda foi de

21,6 mg/periodo e apds a poda foi de 6,8 mg/periodo.

Tabela 66. Concentracdo de Nitrato — média semanal entrada e saida, retengdo e eficiéncia do LC5 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC5 — Colocasia esculenta

Dias Conc. NO*
Semanas monitorados Média semanal . .
R Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L) (%)
semana Entrada Saida g ¢
1? - - - - -
A - - - - -
34 _ _ _ _ _
4 - - - - -
54 5 1,6 1,4 0,2 14,8
6" 1 12 0,7 0,5 41,7
Média e 6 1,6:0,4 1,304 0,3+0,4 17,1+24,0
desvio padrao
Poda
7 1 1,1 1,1 0,0 0,0
8 1 1,2 1,2 0,0 0,0
9? 1 2,0 1,5 0,5 25,0
10* 1 1,7 1,6 0,1 59
11? 1 1,8 1,5 0,3 16,7
122 1 1,5 1,4 0,1 6,7
Média e 6 1,6+0,4 1,4+0,2 0,2+0,2 9,0+9,9

desvio padrio

Na Tabela 67, podem ser observadas as cargas de nitrato para o LC5. Onde a maior

eficiéncia na reducdo da carga de nitrato ocorreu na 6* semana com 46,7% e 456,8 mg/dia de

carga retida, seguida pela 9* semana com 28,8% e carga retida de 570,6 mg/dia. No periodo

anterior a poda, a média e o desvio padrdo para a retencdo da carga de nitrato foi de

273,2+302,8 mg/dia e para a eficiéncia foi de 21,4+22,1%. No periodo apds a poda a retengao

foi praticamente a mesma do periodo anterior, com 273,8+233,5 mg/dia e a eficiéncia foi de

14,3+9,5.

A retencdo o periodo estendido antes da poda foi de 19,7 g/periodo e ap6s a poda a

retencao foi de 9,3 g/periodo.
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Tabela 67. Carga de Nitrato — média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia do LC5 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC5 — Colocasia esculenta

Dias Carga NO¥
Semanas monitorados Média semanal Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) (mg/dia) (%)
semana Entrada Saida
1? - - - - -
A - - - - -
32 - - . . -
42 - - - - -
5 5 1.475,7 1.239,3 236,5 16,3
6" 1 978,5 521,6 456,8 46,7
Média e 6 1.392,9+319,1 1.119,7+473,5 273,2+302,8 21,4+22,1
desvio padrao
Poda
7 1 898,9 8415 57,4 6,4
8 1 1.047,6 1.006,6 41,0 3,9
9 1 1.980,0 1.409,4 570,6 28,8
10* 1 2.007,4 1.802,9 204,5 10,2
11* 1 2.517,5 1.968,3 549,2 21,8
122 1 1.490,4 1.270,1 220,3 14,8
Média e 6 1.657,0+623,1 1.383,1+439,8 273,8+233,5 14,3+9,5

desvio padrio

¢) Nitrogénio amoniacal (NH?)

Na Tabela 68 estao apresentadas as médias semanais das concentragdes de entrada e
saida para o NH3, bem como a reten¢ao e a eficiéncia de reten¢do para o LC5. A concentragao
do nitrogénio amoniacal foi monitorada em oito semanas das doze monitoradas para o LC5. A
maior eficiéncia de reten¢ao ocorreu antes da poda, na 5* semana (5 dias de monitoramento)
com 12,6%, seguida pela 6* semana (3 dias de monitoramento) e eficiéncia de 10,5%. Nesse
periodo a média e o desvio padrao foi de 25,4+4,0 mg/L para o afluente, 22,5+4,1 mg/L para o
efluente, 3,0+4,4 mg/L para a retengdo e 10,4+16,3% de eficiéncia de retengdo. No periodo
apoOs a poda a 7* e a 8* semana apresentaram reten¢ao positiva, no restante das semanas, da 9* a
12* semana ocorreram acréscimos. No periodo, apds a poda, a retencdo média e o desvio
padrao foram de 0,2+4,9 mg/L e a eficiéncia foi de 0,3+13,0%. O periodo antes da poda foi
mais eficiente na retencdo do nitrogénio amoniacal, apresentando 100% de retengdo positiva
nas semanas monitoradas, enquanto apds a poda essa retencdo positiva foi de 33,3% das

semanas monitoradas.
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A reten¢do média da concentracdo de nitrogénio amoniacal no periodo estendido

antes da poda foi de 216 mg/periodo e apds a poda a retengdo foi de 6,8 mg/periodo.

Tabela 68. Concentracdo de nitrogénio amoniacal — média semanal entrada e saida, retencdo e

eficiéncia do LC5 nas semanas e nos periodos monitorados

LC5 — Colocasia esculenta

Dias Conc. NH?
Semanas monitorados Média semanal . .
. Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) (mg/L) %)
semana Entrada Saida mg (%%
1 - - - - -
22 - - - - -
3 . - - - -
4 - - - - -
5° 5 25,1 21,7 34 12,6
6" 3 25,9 23,1 3,0 10,5
Média e 8 25,4+4,0 22,5+4,1 3,0+4,4 10,4+16,3
desvio padrao
Poda
7 2 35,8 35,5 0,3 0,8
8 2 37,1 33,7 2,6 6,8
9 1 33,9 36,5 -2,6 -1,7
10* 1 36,4 40,2 -3,8 -10,4
112 1 34,4 36,5 2,1 -6,1
12* 1 37,7 40,1 2,4 -6,4
Média e 8 36,0£1,6 35,8+4,3 0,2+4,9 0,3+13,0

desvio padrio

Na Tabela 69 encontram-se as cargas de entrada e saida, a retencdo e a eficiéncia de
reten¢do para o nitrogénio amoniacal no LC5. A maior retengdo de carga (4.361,3 mg/dia)
ocorreu antes da poda, na 6* semana (3 dias), a eficiéncia foi de 16,9%, seguida pela 5* semana
(5 dias) com retengdo de carga de 4.411,7 mg/dia e 16,4% de eficiéncia. Nesse periodo,
anterior a poda, a retengdo positiva ocorreu em 100% das semanas monitoradas, apresentando
média e desvio padrio de 4.380,2+4502,9 mg/dia com eficiéncia de 16,0+15,2%. No periodo
apos a poda, a retengdo positiva ocorreu em 66,6% das semanas monitoradas. A maxima
retencdo nesse periodo foi de 6.860,8 mg/dia e eficiéncia de 21,7% na 8 semana. A média e o
desvio padrao para a retengdo no periodo apds a poda foi de 1.776,5+4429,4 mg/dia e
5,9+13,8% de eficiéncia.

No periodo estendido antes da poda a carga retida NH? foi de 315,4 g/periodo e apds
a poda foi de 60,4 g/periodo.
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Tabela 69. Carga de nitrogénio amoniacal — média semanal entrada e saida, retencéo e eficiéncia do
LCS5 nas semanas e nos periodos monitorados
LCS — Colocasia esculenta

Dias Carga NH?
Semanas monitorados Média semanal Retenci Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) (Ifl e/ d‘%a;) lf:; )CI
semana Entrada Saida gd ¢
1? - - - - -
28 - - - - -
32 _ _ _ _ _
42 - - - - -
5 5 23.414,7 19.053,4 4.361,3 16,4
6 3 22.919,9 18.508,1 4.411,7 15,2
Média e 8 23.229,1+6.020,4  18.848,9+3.094,3  4.380,2+4502,9 16,0+15,2
desvio padrao
Poda
7 2 26.399,7 25.277,6 1.122,1 3,9
8 2 31.374,5 24.513,7 6.860,8 21,7
9 1 33.561,0 34.295,4 -734,4 2,2
10° 1 42.981,1 45.297,4 -2.316,2 -5.4
11° 1 48.111,8 47.895,3 216,5 0,5
12° 1 37.458,7 36.378,7 1.080,0 2,9
Média e 8 34.707,6+7.792,9  32.931,2+9.989,6 1.776,5+4.429,4 5,9+13,8

desvio padrio

d) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A concentracdo de DQO de entrada, saida, a retengdo e a eficiéncia de retengdo estdo
apresentadas na Tabela 70. Na qual se observa que a maior retengdo e eficiéncia ocorreram na
8" e 9" semana com 22,7 mg/L e 25,9% para a primeira e 19,0 mg/L e 23,5% para a segunda,
ambas apos a poda. No entanto, na 11* semana apds a poda, ocorreu um acréscimo na
concentragdo de DQO de 74,8 mg/dia e 153,4% de eficiéncia negativa, o que influenciou na
média geral desse periodo. No periodo anterior a poda a média e o desvio padrdo para a
retencdo e para a eficiéncia de retencdo foram de 6,3+16,7 mg/L e 1,6+34,7%, nesse periodo a
retencdo positiva ocorreu em 100% das semanas monitoradas. Enquanto, para o periodo apds a
poda ocorreram acréscimos na concentragdo de DQO com média e desvio padrdo para a
retencdo de 0,2434,2 mg/L e eficiéncia de retengdo de 10,4+61,7%. A reteng¢do positiva
ocorreu em 66,6% das semanas monitoradas nesse periodo, no entanto, as retengdes positivas
ndo foram suficientes para minimizar o grande acréscimo da concentracdo de DQO na 11*

semana, mantendo a média desse periodo negativa.
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Tabela 70. Concentracdo de DQO — média semanal entrada e saida, retencdo e eficiéncia do LC5 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC5 — Colocasia esculenta

Dias Conc. DQO
Semanas monitorados Média semanal ~ A
R Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) o
semana Entrada Saida (mg/L) (%)
1? - - - - -
A - - - - -
32 - - - - -
4? - - - - -
5 5 65,9 59,5 6,4 9,7
6" 3 559 49,6 6,3 11,2
Média e 8 62,1+18,7 55,8+7,4 6,3£16,7 1,6+34,7
desvio padrao
Poda
7* 2 75,6 74,2 1,3 1,8
8 2 87,5 64,8 22,7 25,9
9? 1 80,7 61,7 19,0 23,5
10* 1 31,9 36,4 -4.5 -14,1
11* 1 48,8 123,5 -74,8 -153.4
122 1 89,3 78,3 11,0 12,3
Meédia e 8 72,1+22,8 72,3+26,2 -0,2+34,2 -10,4+61,7

desvio padrio

A Tabela 71 mostra a carga de DQO de entrada e saida, a retencdo e a eficiéncia de
reten¢do no LCS. Onde se observa que a maior retengdo da carga ocorreu na 8* e na 9* semana,
apos a poda, com 23.507,8 mg/dia com 31,3% de eficiéncia e 21.916,7 mg/dia e 27,4% de
eficiéncia, respectivamente.

No periodo anterior a poda, 100% das semanas monitoradas apresentaram retencao
positiva, com média e desvio padrdo para a carga retida de 9.788,3+13.748,9 mg/dia e para a
eficiéncia de 7,5+30,4 %. Enquanto para o periodo apo6s a poda ocorreram acréscimos na carga
de DQO com média e desvio padrdo negativos.

No periodo estendido, antes da poda, a carga média de DQO retida foi de 704,8
g/periodo, no periodo apos a poda ocorreu acréscimo de DQO no sistema.

Considerando o periodo ap6s a poda e, comparando o LC5 com o LC3. Obteve-se
que o LC3 apresentou maior eficiéncia que o LC5, com média e desvio padrdo de carga retida
de 37.867,1+33.134,5 mg/dia e eficiéncia de 32,4+19,7%, enquanto o LCS5 apresentou

acréscimos na carga de DQO.
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Tabela 71. Carga de DQO — média semanal entrada e saida, retencgdo e eficiéncia do LC5 nas semanas

e nos periodos monitorados

LC5 — Colocasia esculenta

Dias Carga DQO
Semanas monitorados Média semanal . .
R . Retencio Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/dia) (mg/dia) %)
semana Entrada Saida g ¢
12 - - - - -
28 - - - - -
32 _ _ _ . _
42 - - - - -
5 5 62.495,7 52.672,9 9.822,8 5,7
6" 3 48.838,3 39.118,9 9.719,4 11,1
Média e 8 57.943,2+20.595,8 48.154,9+10.575,2 9.788,3+13.748,9 7,5+30,4
desvio padrao
Poda
7 2 56.618.,4 52.349,0 4.269,5 0,7
8 2 73.799,7 50.291,9 23.507,8 31,3
9 1 79.927,65 58.010,90 21.916,7 27,42
10° 1 37.632,10 40.959,18 -3327,1 -8,84
11° 1 68.195,74 162.109,19 -93.913,45 -137,71
12° 1 88.718,54 71.042,83 17.675,7 19,92
Média e 8 66.913,8+18.257,6 67.175,5+39.518,6 -261,7+4.0541,0 -4,4+58,7

desvio padrio

e) Oxigénio Dissolvido (OD)

Na Tabela 72 estd apresentada a concentracdo de OD do afluente, do efluente, a

diferenga entre ambos e a eficiéncia de acréscimo. O maior acréscimo na concentracdo de OD

ocorreu na 5* semana, antes da poda, com 0,45 mg/L e 26,1% de eficiéncia de acréscimo. No

periodo anterior a poda, a média e o desvio padrdo para a diferenca entre a entrada e a saida e

para a eficiéncia de retencdo, foram negativos com 0,2+0,4 mg/L e 5,7+34,1%. No periodo

posterior a mesma, a média e o desvio padrdo foi de 0,1+0,7 mg/L e 0,5+29,3 %. Nesse

periodo, apos a poda, ocorreu acréscimo na concentracdo de OD em 50% das semanas

monitoradas, enquanto no periodo anterior a poda, esse acréscimo ocorreu em 66,6% das

semanas monitoradas.
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Tabela 72. Concentracdo de OD — média semanal entrada e saida, diferenca entrada-saida e do LC5

nas semanas € nos periodos monitorados
LCS — Colocasia esculenta

Dias Concentragio OD
Semanas monitorados Meédia semanal Diferenca Eficiéncia
monitoradas em cada (mg/L) entrada-saida (%)
semana Entrada saida (mg/L)
1? 5 0,8 0,5 0,23 30,7
2* - - - - -
3 - - - - -
42 - - - - -
5 5 1,9 2,4 -0,51 -26,1%*
6" 3 2,7 3,1 -0,41 -15,2%
Média e 13 1,7+1,0 1,9+1,2 -0,2+0,4 -5,7+34,1
desvio padrao
Poda
7 2 1,7 1,0 0,70 40,1
8 2 2,9 34 -0,45 -15,2*
9? 1 1,3 1,1 0,18 14,4
10° 1 2,8 3,1 -0,29 -10,5*
11° 1 3,3 3,0 0,30 9,3
12° 1 2,3 2,5 -0,19 -8,2%
Média e 8 2,4+0,9 2,3+1,1 0,1+0,7 0,5+29,3

desvio padrio
* Valores negativos significam acréscimo de OD

f) Potencial hidrogenionico (pH)

Na Tabela 73 tém-se os valores de pH no LC5 ao longo das semanas monitoradas na
qual se observa que os valores de pH de saida foram inferiores aos valores de pH de entrada,
até a 6" semana. Da 6® a 11* semana o pH de saida aumentou e na 12 semana o pH de entrada
foi novamente diminuido.

O pH do afluente foi diminuido em 0,09 na 2* e na 4* semana com pH de entrada 7,37 e
pH de saida de 7,27 e 7,44 (entrada) e 7,35 (saida), respectivamente.

O pH no LC5 foi reduzido em 83,3% do periodo monitorado antes da poda com média
e desvio padrao do pH do afluente foi de 7,31+£0,27 e do efluente de 7,25+0,26. No periodo
monitorado ap6és a poda, o pH foi diminuido em apenas 16,6% das semanas monitoradas, a

média e o desvio padrdo foi 7,34+0,12 para o afluente e de 7,38+0,11 para o efluente.
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Tabela 73. pH — média semanal entrada e saida, diferenca entrada-saida do LC5 nas semanas e nos
periodos monitorados

LC5 — Colocasia esculenta

Dias pH
Semanas monitorados Média semanal Diferenca
monitoradas em cada Entrada Saida entrada-saida
semana

I 5 7,44 7,38 0,06

28 5 7,37 7,27 0,09

3 5 6,94 6,85 0,08

42 5 7,44 7,35 0,09

5 5 7,34 7,33 0,01

6 3 7,34 735 -0,01
Média e 28 7,31+0,27 7,25+0,26 0,06+0,06

desvio padrio
Poda

T 2 7,35 7,39 -0,04

8 2 7,22 7,26 -0,04

9 1 7,32 7,36 -0,04

10* 1 7,31 7,34 -0,03

11? 1 7,35 7,41 -0,07

12* 1 7,60 7,59 0,01
Média e 8 7,34+0,12 7,38+0,11 - 0,04+0,02

desvio padrio

g) Condutividade elétrica (CE)

Na Tabela 74, encontram-se os valores da CE de entrada de saida e a diferenca entre
ambas. No periodo antes da poda, a maior diferenca ocorreu na 5* semana com 56 puS/cm
positivo. Nesse periodo a média e o desvio padrao foi de 934+130 uS/cm/dia (entrada) e
914+113 puS/cm (saida). Apos a poda, a maior diminui¢do da CE ocorreu na 8* semana com
108 uS/cm e valores de entrada e saida de 951 e 843 uS/cm, respectivamente. Nesse periodo
também ocorreu o maior aumento da CE, na 10* semana com 150 puS/cm/dia e valores de 923

uS/cm (entrada) e 1073 pS/cm (saida).
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Tabela 74. CE — média semanal entrada e saida, diferenga entrada-saida do LC5 nas semanas e nos
periodos monitorados

LC5 — Colocasia esculenta

Dias CE
Semanas monitorados Média semanal Diferenca
monitoradas em cada (nS/cm) entrada-saida
semana Entrada Saida (nS/cm)

1 5 881 893 -12

22 5 860 859 0

3 5 918 895 23

42 5 1.062 1.033 29

5 5 921 865 56

6* 3 986 959 27
Média e 28 934+130 914+113 20+72

desvio padrao
Poda

T 2 895 920 24

8 2 951 843 108

9 1 867 955 -88

10* 1 923 1073 -150

112 1 952 913 39

122 1 1.271 1.224 47
Média e 8 963129 961+138 2+108

desvio padrio

h) Temperatura da agua (Temp)

As temperaturas do LC5 nas semanas monitoradas podem ser vistas na Tabela 75. A
maior diferenca entre a temperatura de entrada e a temperatura de saida ocorreu, antes da
poda, na 5* semana, com diminui¢do de 1,7 °C e valores de 20,0 °C (entrada) e 18,2 °C (saida).
Ap0s a poda, a maior diminui¢do da temperatura ocorreu na 12* semana com 1,5 °C e valores
de 21,9 °C (entrada) e 20,5 °C (saida). As temperaturas foram diminuidas em 100% das
semanas tanto antes quanto depois da poda.

No periodo anterior a poda, a média e desvio padrao foram de 21,2+1,7 °C (afluente) e
20,5+1,9 °C (efluente) e no periodo apos a poda foram de 21,5+1,7 (afluente) e 21,2+2,0 °C

(efluente).
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Tabela 75. Temperatura da agua — média semanal entrada e saida, diferenca entrada-saida do LC5 nas
semanas e nos periodos monitorados

LC5 — Colocasia esculenta

Dias Temperatura
Semanas monitorados Média semanal Diferenca
monitoradas em cada (°C) entrada-saida
semana Entrada Saida °O)
12 5 22,5 22,1 0,4
28 5 229 223 0,5
3 5 233 22,9 0,5
4 5 19,2 18,7 0,6
52 5 20,0 18,2 1,7
6* 3 20,6 20,1 0,5
Média e 28 21,2+1,7 20,5+1,9 0,7+0,7
desvio padrao
Poda
A 2 19,5 19,3 0,2
8 2 21,2 20,5 0,6
9? 1 22,1 22,1 0,0
10? 1 24.4 23,9 0,5
11* 1 22,4 21,9 0,5
12* 1 21,9 20,5 1,5
Média e 8 21,5+1,7 21,2+2,0 0,3£1,0

desvio padrio
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4.5. Analise estatistica

Na andlise estatistica foram considerados apenas os dias comuns entre os LC. Sendo
assim, as variaveis analisadas estatisticamente na escala horaria e diaria foram vazao,
temperatura da agua, CE, pH, fosforo total e concentragdo de OD totalizando 13 dias de
monitoramento. As varidveis, nitrato, nitrogénio amoniacal e DQO foram analisadas somente

na escala diaria, e totalizaram 7 dias comuns.

a) Estatistica nao paramétrica

Na comparacdo entre os LC estudados foram realizados diferentes testes estatisticos.
Primeiramente aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk a nivel de 5% de significancia verificando a
existéncia de normalidade dos dados. A maioria dos dados ndo apresentou normalidade,
portanto os testes estatisticos utilizados foram os ndo-paramétricos. Para tanto, foi aplicado o
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%, para comparacao
entre os LC testando as hipoteses: Hyp = ndo ha diferenga entre os LC (ndo rejeito quando p-
valor>0,05) e H;= ha diferenca entre pelo menos 2 LC (ndo rejeito quando p-valor<0,05). O
teste de Kruskall-Wallis foi aplicado para as varidveis de entrada dos LC (LC1, LC2 e LC3).
Quando a hipdtese Hy era rejeitada utilizava-se o teste de Mann-Whitney, fazendo o
pareamento entre os LC (LC1 e LC2; LC1 e LC3; LC2 e LC3), identificando assim quais
tratamentos (LC) diferiram entre si. Entre o LC4 e o LC5 foi aplicado o teste ndo paramétrico
de Mann-Whitney ao nivel de significancia de 5% testando também as hipdteses: Hy e H;.

Para testar a diferenga entre as varidveis de entrada e saida, isto €, a eficiéncia para
cada varidvel (dado de entrada — dado de saida), utilizou-se o Teste de Kruskal-Wallis entre
todos os LC, quando a hipotese HO era rejeitada utilizava-se o teste de Mann-Whitney fazendo
o pareamento dos LC (LC1 e LC2, LC1 e LC3, LC1 e LC4, LC1 e LC5; LC2 e LC3, LC2 ¢
LC4,LC2 e LCS; LC3 e LC4, LC3 e LC4 e LC4 e LCS).

Para a realizagdo de todas as analises, os dados foram divididos em: horarios (antes e
depois da poda) e didrios (antes e depois da poda). As varidveis DQO, nitrato e nitrogénio
amoniacal foram analisados somente em dados didrios (antes e depois da poda), pois as

amostras eram compostas diarias.
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b) Variaveis de entrada nos LC na escala horaria antes e depois da poda

Segundo o teste de Kruskal-Wallis ndo houve diferenca estatistica para as varidveis
de entrada, na escala hordria tanto antes quanto depois da poda entre o LC1, LC2 e LC3,
demonstrando que o afluente era igual para todos os LC dessa primeira linha (Tabela 76 e
Tabela 77).

Pelo teste de Mann-Whitney houve diferenca estatistica apenas para o pH entre o LC4
e 0 LCS na escala hordria, antes da poda. O LC4 apresentou pH médio mais bésico de 7,6+0,3
e o LC5 pH médio de 7,4+0,1. As varidveis, vazdo, CE, temperatura da dgua, concentragdo de
OD, concentragdo e carga de fosforo total ndo diferiram estatisticamente (Tabela 78). Na
escala hordria, apds a poda, houve diferenca estatistica no pH e na carga de fésforo total,
sendo que o LC4 apresentou pH médio de 7,4+0,1 e o LCS5 pH médio de 7,3+0,1, no LC5. A
carga média de fosforo total foi de 408,4+130,0 mg enquanto no LC4 a carga média foi de
366,7+141,6 mg. As varidveis, vazdo, CE, temperatura da 4gua, concentracdo de OD e

concentracdo de fosforo total ndo apresentaram diferenca estatistica (Tabela 79).

Tabela 76. Média das varidveis de entrada para o LC1, LC2 e LC3 e os p-valores na escala horaria,
antes da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis

Variavel LC1 LC2 LC3 p-valor
Vazio (L) 96,0 96,4 98,5 0,91
CE (uS/cm) 907,3 907,3 907,3 1,00
Temperatura dgua (°C) 23,3 23,3 23,3 1,00
pH 7,9 7,9 7,9 0,98
Concentracdo OD (mg/L) 1,48 1,48 1,48 1,00
Concentrac¢io P (mg/L) 3,1 3,1 3,1 1,00
Carga P (mg) 300,0 297,8 310,2 0,73

* Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 77. Média das varidveis de entrada para o LC1, LC2 e LC3 e os p-valores na escala hordria,
depois da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis

Variavel LC1 LC2 LC3 p-valor
Vazio (L) 2,5 3,5 2,5 0,53
CE (uS/cm) 923,8 9344 9344 0,99
Temperatura dgua (°C) 23,2 23,2 23,2 0,99
pH 7,7 7,7 7,7 0,95
Concentracdo OD (mg/L) 2,84 2,84 2,84 1,00
Concentrac¢io P (mg/L) 39 39 3,9 1,00
Carga P (mg) 364,1 364,4 386,1 0,39

* Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 78. Média das varidveis de entrada para o LC4 e LC5 e os p-valores na escala hordria, antes da
poda, de acordo com o Teste Mann-Whitney

Variavel LC4 LC5 p-valor
Vazio (L) 91,0 93,5 0,65
CE (uS/cm) 886,2 897,0 0,86
Temperatura dgua (°C) 22,5 22,2 0,21
pH 7,6 7,4 0,00%*
Concentra¢do OD (mg/L) 0,96 1,06 0,33
Concentracdo P (mg/L) 2,9 2,8 0,98
Carga P (mg) 267,5 2779 0,76

* Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 79. Média das varidveis de entrada para o LC4 e LCS e os p-valores na escala horaria, depois
da poda, de acordo com o Teste Mann-Whitney

Variavel (entrada) LC4 LC5 p-valor
Vazao (L) 91,0 96,8 0,22
CE (uS/cm) 935,0 963,3 0,07
Temperatura dgua (°C) 22,0 21,5 0,15
pH 7.4 7,3 0,05*
Concentra¢do OD (mg/L) 2,27 2,38 0,60
Concentragdo P (mg/L) 4,0 4,3 0,06
Carga P (mg) 366,7 408.,4 0,01*

* Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.

c¢) Diferenca entre as médias de entrada e saida das variaveis dos LC na escala horaria
antes e depois da poda

A diferenca entre a entrada e a saida das varidveis identifica a eficiéncia entre os
tratamentos utilizados. Na Tabela 80 observa-se a média da diferenca entre a entrada e a saida
de cada varidvel para os LC com seus respectivos p-valores. De acordo com o teste de
Kruskal-Wallis, escala hordria antes da poda, a temperatura da dgua e a concentragdo de OD
diferiram estatisticamente, o LC2 e o LC3 apresentaram médias maiores em relacdo aos outros
LC. A concentracdo de OD também apresentou diferenca estatistica entre o0 LC4 e o LCS, que

apesar de ndo terem apresentado acréscimos reais na concentracdo de OD, apresentaram as
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menores diminui¢gdes entre os LC. Esse fato pode ter sido influenciado devido ao efluente ser

origindrio de um LC anterior, o0 LC2 e o LC3, proporcionando maior oxigenacdo do meio.

Tabela 80. Diferenca média das varidveis entre a entrada e a saida para todos os LC e seus
respectivos p-valores, na escala hordria, antes da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis
Variavel (diferenca E-S) LC1 LC2 LC3 LC4 LCS p-valor

Vazio (L) 5,8 5,5 5,7 6,4 7,0 0,15
CE (uS/cm) 27,4 39,3 10,3 17,1 1,5 0,10
Temperatura agua (°C) 0,5 1,1 1,1 0,5 0,5 0,00*
Concentracao OD (mg/L) 0,71 0,46 0,37 0,01 0,11 0,00%*
concentra¢do P (mg/L) 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0 0,98
carga P (mg) 31,3 30,6 33,2 17,3 25,6 0,91

* Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.

Na Tabela 81 observa-se o pareamento dos LC no Teste de Mann-Whitney para as
variaveis que diferiram estatisticamente no Teste de Kruskal-wallis na escala hordria antes da
poda.

Houve diferenca estatistica para a temperatura da dgua entre o LC1, LC2 e LC3, entre
o LC2, LC4 e LC5, entre o LC3, LC4 e LC5. A concentragdao de OD diferiu estatisticamente

entre todos os LC, exceto entre o LC2 e 0 LC3.
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Tabela 81. P-valores para o teste de Mann-Whitney cuja hipétese nula foi rejeitada no teste de Kruskal-Wallis para as varidveis na escala hordria,
antes da poda

Pareamento dos LC

Variavel LC1/LC2 LC1/LC3 LC1/LC4 LCI/LC5S LC2/LC3 LC2/LC4 LC2/LC5 LC3/LC4 LC3/LC5 LC4/LC5
Teimperoatura 0,00%* 0,00% 0,53 0,27 0,59 0,00%* 0,00%* 0,00%* 0,00%* 0,80
dgua (°C)
Concentracdo 0.00% 0.00% 0.00% 0,00% 035 0.00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,04%
OD (mg/L)

* Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.
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Na Tabela 82 observa-se a média da diferenca entre a entrada e a saida das varidveis
nos LC na escala hordria depois da poda e o p-valor segundo o teste de Kruskal-Wallis. As
varidveis que diferiram estatisticamente foram: vazdo, temperatura da dgua, concentracdo de
OD e carga de fésforo total.

Para a vazdo, o LCS5 apresentou maior média com 5,7 L, seguido pelo LC4 com 3,6 L
e pelo LC2 com 3,2 L. Na temperatura da 4gua a média mais alta ocorreu no LC3 com 1,4°C e
a menor média no LC5 com 0,3°C. A concentra¢do de OD teve aumento somente no LC4 com
0,58 mg/L. Na carga de fésforo total o LC5 foi o mais eficiente com 23,5 mg/L de retengdo,

enquanto os outros LC apresentaram acréscimos.

Tabela 82. Diferenga das varidveis entre a entrada e a saida do LC para todos os LC com valores
médios e os p-valores na escala hordria, depois da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis
Variavel (diferenca E-S) LC1 LC2 LC3 LC4 LCS p-valor

Vazio (L) 2,5 3,5 2,5 3,6 57 0,05%
CE (uS/cm) 2.1 164 21,7 -8,1 2,0 0,69
Temperatura dgua (°C) 1,1 1,2 1,4 0,5 0,3 0,00*
Concentragdo OD (mg/L) 0,56 0,58 0,46  -0,58 0,06 0,00%*
Concentracdo P (mg/L) -0,2 -0,1 -0,3 -0,3 0,0 0,36
Carga P (mg) -17,1 9,8 26,6 7,4 23,5 0,01%*

*Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.

No pareamento dos LC, pelo teste de Mann-Whitney, para as varidveis que diferiram
estatisticamente no teste de Kruskal-Wallis concluiu-se que: a vazdo do LC1, do LC2 e do
LC3 diferiu do LCS5, o qual obteve maior média dentre os LC (5,7 L). Para a temperatura da
agua o LC4 e o LCS5 diferiram do LC1, LC2 e do LC3. Na concentragdo de OD o LC4 e o LC5
diferiram dos outros LC. No entanto, o0 LC5 nado apresentou acréscimo real, mas o consumo foi
muito baixo em relagdo aos outros LC. A carga de fésforo total diferiu entre o LC1 e 0 LCS, o
LC2 e 0 LC3, 0 LC3 e 0 LC4, o LC3 e o LCS. Porém, apenas o LCS apresentou retengdo

positiva em relagdo aos outros quatro LC estudados.
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Tabela 83. P-valores do teste de Mann-Whitney cuja hipétese nula foi rejeitada no teste de Kruskal-Wallis para as varidveis em escala hordria,
depois da poda

Pareamento LC

Variavel eI C2 TLCILC3 | LCULC4 [ LCILCS | LC2LC3 | LC2LCA | LC2LCS | LCILCA | LCILCS | LCALCS |
Vazio (L) 0.81 071 031 0,01% 0,93 0,49 0,02+ 0,51 0,01% 0,09
(T(,ec?perat“ra agua 0,67 0,07 0,00% 0,00% 0,14 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,50
(Cn‘l’g/cf;‘tragﬁo oD 0,73 0,98 0,00% 0,00% 0,74 0,00% 0,04 0,00% 0,06 0,00%
Carga P (mg) 0,68 0,11 0,50 0,03* 0,05* 0,85 0,12 0,02% 0,00% 0,07

*Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.
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d) Variaveis de entrada nos LC na escala diaria antes e depois da poda

Assim como na escala hordria, na escala didria antes e depois da poda também nao
houve diferenca estatistica entre o afluente do LC1, LC2 e LC3, demonstrando que o efluente

era o mesmo para todos os LC (Tabela 84 e Tabela 85).

Tabela 84. Média para as varidveis de entrada para o LC1, LC2 e LC3 e os p-valores para as varidveis
na escala didria, antes da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis

Variavel LC1 LC2 LC3 p-valor
Vazio (L) 96,0 97,1 98,5 0,95
CE (uS/cm) 907,3 907,3 897,0 1,00
Temperatura 4gua (°C) 23,3 23,3 23,3 1,00
pH 7,9 7,9 7,8 0,97
Concentragdao OD (mg/L) 1,78 1,78 1,61 0,91
Concentragdo P (mg/L) 3,1 3,1 3,1 1,00
Carga P (mg) 3.000,4 2.978.,4 3.102,0 0,98
Concentragao NO3¥ (mg/L) 2,1 1,9 1,7 0,37
Carga NO* (mg) 1.753,9 1.675,8 1.447 .4 0,37
Concentragdo NH3 (mg/L) 32,0 29,5 27,7 0,67
Carga NH3 (mg) 29.315,0 26.744.9 25.511,6 0,96
Concentragdao DQO (mg/L) 96,2 76,3 117,4 0,11
Carga DQO (mg) 87.426,1 70.826,5 105.987,7 0,25

*Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 85. Média para as varidveis de entrada para o LC1, LC2 e LC3 e os p-valores na escala didria,
depois da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis

Variavel LC1 LC2 LC3 p-valor
Vazio (L) 94,4 94,5 99,2 0,88
CE (uS/cm) 935,3 9344 9344 1,00
Temperatura dgua (°C) 23,2 23,2 23,2 1,00
pH 7,7 7,7 7,7 1,00
Concentragdo OD (mg/L) 2,84 2,84 2,70 0,95
Concentragdo P (mg/L) 3,9 3,9 3,9 1,00
Carga P (mg) 3.636,2 3.651,7 3.874,3 0,76
Concentragdo NO?¥ (mg/L) 1,7 1,7 1,5 0,69
Carga NO* (mg) 1.795,8 1.774,4 1.604,0 0,98
Concentragdo NH3 (mg/L) 35,2 34,9 35,3 0,97
Carga NH3 (mg) 32.643,2 325694 34.518.,8 0,91
Concentragdo DQO (mg/L) 113,3 112,9 109,2 0,98
Carga DQO (mg) 105.353,8 103.221,0 106.264,7 0,95

*Médias diferem estatisticamente ao nivel de significdncia de 5%.

A Tabela 86 apresenta a andlise estatistica de acordo com o teste de Mann-Whitney,

na escala didria antes da poda, para o LC4 e o LCS. Onde se observa que houve diferenca
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estatistica entre os LC, apenas para a carga de nitrogénio amoniacal, cuja média do LC5 foi
mais que o dobro da média de entrada do LC4. Nessa escala, para as varidveis concentragdo e

carga de nitrato ndo foram aplicados os testes estatisticos devido ao pequeno nimero de dados.

Tabela 86. Média para as varidveis de entrada para o LC4 e LC5 e os p-valores para as varidveis na
escala didria, antes da poda, de acordo com o Teste Mann-Whitney

Variavel LC4 LC5 p-valor

Vaziao (L) 91,7 93,5 0,64
CE (uS/cm) 868,0 897,0 0,43
Temperatura dgua (°C) 22,5 22,2 0,40
pH 7,4 7,4 0,40
Concentragdo OD (mg/L) 1,32 1,49 0,56
Concentragdo P (mg/L) 2,9 2,8 0,23
Carga P (mg) 2.694,7  2.778,9 0,37
Concentragdo NO* (mg/L) 1,5 1,2 -

Carga NO* (mg) 1.269,0 978.,5 -

Concentracdo NH3 (mg/L) 25,3 25,9 0,66
Carga NH3 (mg) 22.108,6 48.838.3 0,05%
Concentra¢cdo DQO (mg/L) 66,6 55,9 0,66
Carga DQO (mg) 58.603,1 39.118,9 0,08

*Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.

Na Tabela 87 pode-se observar o resultado estatistico de acordo com o teste de Mann-
Whitney na escala didria, depois da poda, para as varidveis de entrada no LC4 e no LCS. De
acordo com os p-valores, houve diferenca estatistica para a carga de nitrogénio amoniacal,
onde a média da carga de entrada no LCS mais que 100% superior em relagdo a média de

entrada do LC4.
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Tabela 87. Média para as varidveis de entrada para o LC4 e LC5 e os p-valores para as varidveis na
escala didria, depois da poda, de acordo com o Teste Mann-Whitney

Variavel (entrada) LC4 LC5 p-valor
Vazio (L) 91,0 96,8 0,64
CE (uS/cm) 950,8 963,3 0,43
Temperatura dgua (°C) 22,0 21,5 0,40
pH 7,4 7,3 0,40
Concentragdo OD (mg/L) 2,27 2,38 0,56
Concentragdo P (mg/L) 4,0 4,3 0,23
Carga P (mg) 3.668,9 4.140,3 0,37
Concentragdao NO3¥ (mg/L) 1,2 1,6 0,13
Carga NO* (mg) 1.118,7 1.657,0 0,17
Concentragao NH3 (mg/L) 35,7 36,0 0,49
Carga NH?3 (mg) 32.500,1 66.913,8 0,00%*
Concentragdo DQO (mg/L) 65,4 72,1 0,43
Carga DQO (mg) 56.943,2 67.175,5 1,00

*Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.

e) Diferenca entre as médias de entrada e a saida das variaveis dos LC na escala diaria
antes e depois da poda

Na Tabela 88 tém-se as médias e os p-valores da diferenca, entre as médias de
entrada e a saida para todos os LC de acordo com o teste de Kruskal-Wallis na escala diéria,
antes da poda. Para as varidveis diferentes entre si, temperatura da dgua e concentragdao de OD,
aplicou-se o Teste de Mann-Whitney com os LC pareados (Tabela 89).

Na Tabela 89 observa-se que na andlise pareada dos LC, a temperatura da dgua do
LC1 diferiu do LC2 e do LC3 sendo o que o LC1 apresentou 0,7°C de diferenca enquanto os
outros dois LC apresentaram 1,1°C de diferengca. O LC2 e o LC3 também diferiram do LC4 e
do LCS, cuja diferenca de temperatura média da dgua para os ultimos foi de 0,5°C. Na
concentracdo de OD houve diferenca estatistica do LC1 e do LC2, com o LC4 e 0 LC5. O LC1
e o LC2 ndo aumentaram a concentragdo de OD no LC, diminuindo-o em 0,67 mg/L e 0,46
mg/L, respectivamente, enquanto o LC4 foi eficiente com acréscimos de 0,15 mg/L e o LC5

com acréscimos de 0,01 mg/L.
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Tabela 88. Média das varidveis de diferenga entre a entrada e a saida para todos os LC e os p-valores
na escala didria, antes da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis

Variavel (diferenca E-S) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 p-valor

Vazio (L) 58,4 55,0 56,9 64,3 70,1 0,37
CE (uS/cm) 27,4 39,3 8,0 5,8 1,5 0,69
Temperatura dgua (°C) 0,7 1,1 1,1 0,5 0,5 0,00%*
Concentragdo OD (mg/L) 0,67 0,46 0,09 -0,15 -0,01 0,00%*
concentragio P (mg/L) 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0 0,98
carga P (mg) 312,6 306,0 332,0 174,1 255,6 0,80
Concentragdao NO?* (mg/L) 0,8 0,6 0,4 0,2 0,5 0,41
Carga NO?* (mg) 698,6 576,0 3874 206,6 456,8 0,41
Concentragdao NH3 (mg/L) 5,2 2,7 0,1 -1,0 2,2 0,23
Carga NH3 (mg) 5.8454 3.539,7 1.620,6 544,6 9.7194 0,38
Concentragdo DQO (mg/L) 18,5 7,3 54,2 6,8 6,3 0,11
Carga DQO (mg) 19.088,3 11.175,6 51.582,0 9.253,3 9.719,4 0,15

*Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 89. Teste de Mann-Whitney com os LC pareados indicando os p-valores para a diferenga de entrada e a saida das varidveis na escala didria,
antes da poda

Pareamento dos LC

Variavel LCI/LC2 LCILC3 LCI/LC4 LCILC5 LC2LC3 LC2LC4 LC2LC5 LC3/LC4 LC3/LC5 LC4/LCS

Temperatura dgua

o) 0,03* 0,03* 0.14 0.16 0.88 0,00%* 0,00%* 0,00% 0,00% 0,59
Concentragiio OD 0.16 0,07 0,00% 0,01% 0.21 0,01% 0,04 0.32 0.56 0,37
(mg/L)

*Médias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.
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Na Tabela 90, estdo apresentadas as médias e os p-valores dos LC para a diferenca
entre a entrada e a saida, na escala didria depois da poda. Nessa tabela pode-se observar que
houve diferenca estatistica para a temperatura da dgua, concentracao de OD, concentragdo e

carga de nitrato, concentracdo e carga de DQO.

Tabela 90. Média das varidveis de diferenga entre a entrada e a saida para todos os LC com p-valores,
na escala didria, depois da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis.

Variavel (diferenca E-S) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 p-valor
Vazdo (L) 25,0 35,1 25,0 36,5 56,9 0,10
CE (uS/cm) -2,0 -16,4 -28,8 7,8 2,0 0,76
Temperatura dgua (°C) 1,1 1,2 1,4 0,5 0,3 0,00*
Concentragdo OD (mg/L) 0,56 0,57 0,32 -0,58 0,06 0,01%*
Concentragdo P (mg/L) -0,2 -0,1 -04 -0,3 0,0 0,82
Carga P (mg) -170,7 -98,1 -265.,9 73,7 235,4 0,60
Concentragdao NO3¥ (mg/L) 0,4 0,6 -0,1 -0,2 0,2 0,02*
Carga NO* (mg) 531,7 640,0 -53,0 -184,7 273,8 0,03*
Concentragdo NH3 (mg/L) 0,5 -0,6 -0,5 0,1 0,2 0,98
Carga NH3 (mg) 898,7 -207,6 2,7 904,1 -261,7 0,78
Concentragdo DQO (mg/L) 42,0 44.4 34,9 1,9 -0,2 0,00*
Carga DQO (mg) 39.459,8 37.706,8 37.822,9 1.887,3 -49785 0,00%*

*Meédias diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.

Na Tabela 91, pode-se observar o resultado da aplicagdo do teste de Mann-Whitney
para os LC que obtiveram hip6tese H1, ndo rejeitada, no Teste de Kruskal-Wallis, na escala
diaria, depois da poda. Na temperatura da d4gua houve diferenca estatistica entre o LC2, o LC4
e 0 LC5 e entre o LC3, 0 LC4 e o LC5. A temperatura da dgua teve menor variacao no LC4 e
no LCS que apresentaram menores médias na diferencga entre a entrada e a saida com 0,5°C e
0,3°C, respectivamente, enquanto o LC2 (1,2°C) e o LC3 (1,4°C) obtiveram médias mais altas,
isto é, ocorreu maior redugdo da temperatura de entrada nos mesmos.

Na concentragdo de OD o LC4 foi diferente estatisticamente do LC1, LC2 e LCS,
dentre os LC estudados foi o que mais aumentou a concentracao de OD no meio.

Na concentrag@o de nitrato houve diferenca do LC2 com o LC3 e o LC4, e entre o
LC4 e o LC5. O LC1, LC2 e o LCS obtiveram retencdes positivas para a concentragdao de
nitrato. A carga de nitrato também diferiu estatisticamente para os mesmos LC que a

concentragdo e o LC1, LC2 e o LCS permaneceram com retengdes positivas.
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A concentragdo de DQO do LC4 e do LCS5 diferiu do LC1, LC2 e LC3 com retengdes
inferiores aos mesmos, que apresentaram médias superiores. Assim também ocorreu para a
carga de DQO em que o LC1, LC2 e LC3, obtiveram retengdes superiores ao LC4 e ao LCS.

Na Tabela 92 observa-se que o Tempo de deten¢d@o hidraulico para os LC foram
iguais estatisticamente nos periodos, tanto antes quanto depois da poda.

Tabela 91. TDH médio nos LC no periodo antes da poda e depois da poda e valor de P de acordo com
o Teste Kruskal-Wallis

TDH (dias) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 ValordeP
0.11
Antes poda 13 13 13 12 12
Depois poda 1,4 1,4 1,3 1,3 1,1 0,56
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5. DISCUSSAO

Nesse item serdo discutidos os resultados obtidos no presente trabalho. Para tanto,
serd discutida primeiramente a vegetacao dos LC, posteriormente a quantidade da dgua (vazao,
volume, TDH, evapotranspiracdo) e a qualidade da dgua (fésforo total, nitrato, nitrogénio

amoniacal, DQO, CE, pH e temperatura da dgua).

5.1 Vegetacao nos leitos cultivados

Nesse item serdo discutidos o indice de drea foliar, a biomassa produzida e a

exportacdo dos nutrientes, nitrogénio e fésforo.

a) Indice de area foliar (IAF)

A partir do IAF foi possivel identificar a diferenca de desenvolvimento entre as
plantas estudadas nos LC. A Tabela 92 apresenta o valor maximo de IAF encontrado para cada
espécie utilizada nos LC, divididas entre os periodos de poda. Os valores maximos de IAF
para o LC1, LC2 e LC3 na Tabela 92 a, b, ¢ representam condi¢des na semana da poda,
quando a vegetagdo estava em seu desenvolvimento miximo. Porém, no LC5 o valor maximo
de IAF (3,4) ocorreu, aproximadamente, trés meses antes da poda, na semana da mesma, o

IAF calculado estava em 0,2, conforme pode ser observado na Tabela 92 d.

269



Tabela 92. Indice de drea foliar (IAF) maximo nos periodos de monitoramento

Tabela 92 a
LC1
Periodo Valor maximo do IAF
23/01/2009 a 14/08/2009 4,0
15/08/2009 a 19/10/2009 3,7
Tabela 92 b
LC2
Periodo Valor maximo do IAF
23/01/2009 a 14/08/2009 13,7
15/08/2009 a 19/10/2009 4,1
Tabela 92 ¢
LC3
Periodo Valor maximo do IAF
23/01/2009 a 04/05/2009 11,6
04/05/2009 a 14/08/2009 10,6
15/08/2009 a 19/10/2009 1,4
Tabela 92 d
LC5
Periodo Valor maximo do IAF
19/03/2009 a 14/08/2009 3,4%
15/08/2009 a 19/10/2009 0,4

* valor mdximo encontrado dentro do periodo. LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LCS (Colocasia esculenta)

O TAF méaximo calculado para o LC1 com a macréfita Hedychium coronarium foi
4,0. O IAF desse LC foi comparado com o LC2, que estava plantado com a planta Heliconia
psittacorum e apresentou IAF méximo calculado de 13,7. O IAF do LC1 inferior ao LC2 pode
ser explicado pelos problemas de desenvolvimento (alelopatia promovida pelo aguapé), ja
relatados no item resultados. Asmus et al. (2007) avaliaram a propagacdo semanal das plantas
de Hedychium coronarium e de Heliconia psittacorum e observaram que o Hedychium
coronarium se desenvolvia com maior rapidez (29,4%) em relacdo a Heliconia psittacorum
(15,4%). Ainda segundo os autores, o Hedychium coronarium € uma planta de
desenvolvimento rdpido. Apds a poda, o LCl ndo apresentou mais problemas de
desenvolvimento e o IAF medido estava em 3,7, préximo ao IAF medido no LC2 (4,1).

O LC3 com a macréfita Cyperus alternifolius apresentou IAF de 11,6 na primeira
poda e de 10,6 na segunda poda, no entanto, observou-se que essa planta ndo se recuperou

bem apds as podas. Apds a 2* poda o IAF apresentava-se mais baixo do que os outros LC com
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IAF medido de 1,4. A rotina IDL (Interactive Data Language) utilizada na identificagdo da
AF se mostrou eficiente, principalmente por considerar apenas as areas verdes da folha.

No LC5 a Colocasia esculenta, demonstrou ter um ciclo mais curto do que as outras
plantas em estudo, apresentando pico de crescimento com IAF maximo e declinio do mesmo
em seguida, retornando a evolugdo do IAF somente apds a poda. Gondim et al. (2007) relatou
declinio da AF a partir dos 120 dias da cultura instalada.

Os valores de IAF encontrados para as plantas utilizadas nesse estudo foram
comparadas com valores de IAF encontrados em diferentes plantas. Para o caso da cana-de-
acucar o IAF medido por Silva et al. (2009), utilizando aparelho Plant Canopy Analyzer,
modelo LAI-2000 LI-COR foi encontrado valor maximo de IAF, no final do ciclo vegetativo,
de 4,3. Portes et al. (2000) trabalharam com Brachiaria brizantha e relataram que o IAF
maximo foi em torno de 7,5 e que ocorreu aos 117 dias ap6s a emergéncia (DAE) apés este
periodo o IAF declinou, chegando a 4,8 aos 151 DAE. Vieira et al. (2006) analisaram o IAF
para a cultura do milho a partir do programa computacional SIARCS 3.0» comparando dois
métodos de irrigacdo, aspersao e sulco. O IAF encontrado para o milho foi 4,0 para a irrigagao
por aspersdo e de 4,1 para a irrigagdo em sulcos. Esses autores utilizaram aparelhos para
determina¢do do IAF e programas computacionais. Ainda segundo os mesmos autores, o
programa utilizado tinha como vantagem descontar as areas lesionadas da folha. Assim como
a rotina IDL utilizada na identificagdo da AF do LC3, que também considerava somente as
arecas verdes da folha. O monitoramento do LC1 e do LC2 foi realizado manualmente, sem a
utilizacdo de aparelhos, dividindo a folha em figuras geométricas. Essa metodologia também
se mostrou eficiente.

Nogueira et al. (2008) estudaram a planta Colocasia esculenta comparando o IAF
estimado (sensor LI — 2000, LI-COR) e o IAF medido (LI 2100-C LI-COR). Os valores
medidos variaram de 1,2 a 1,5 e os estimados de 1,4 a 2,5. O valor maximo do IAF encontrado
pelos autores foi de 2,5. Gondim et al. (2007) avaliaram diferentes sombreamentos artificiais
na cultura da Colocasia esculenta. Concluiram que a maior AF foi obtida em intensidades de
sombra de 50% e que plantas produzidas a pleno sol durante todo o ciclo apresentaram menor
AF. As plantas desse trabalho foram cultivadas a pleno sol durante todo o periodo avaliado, no
entanto ndo se pode dizer se as AF’s encontradas foram maiores ou menores do que as de

Gondim et al. (2007), pois os mesmos nao relataram os valores de AF encontradas. J& em
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relagcdo ao trabalho de Nogueira et al. (2008) o IAF médximo encontrado nessa pesquisa (4,0)

foi superior tanto ao IAF medido quanto ao IAF estimado pelos autores.

b) Biomassa produzida

Na Tabela 93 estdo apresentadas a quantidade de biomassa verde e seca produzida a
partir da poda e a quantidade de nutrientes, nitrogénio e fosforo, exportados pelas plantas de

cada LC.

Tabela 93. Producio de biomassa verde e seca e quantidade total de nutrientes exportados pela poda

LC Producao de biomassa (Kg) * Quantidade total de nutrientes exportados (g)

Verde Seca Nitrogénio Fésforo
LC1 11,1 1,5 30,9 33
LC2 24,1 35 94,9 7,7
LC3 14,5%* 3,2%% 81,6%* 9,6%*
LC5 5,5 0,8 29,8 5,4

*Biomassa verde e seca a partir de caules e folhas. ** média entre duas podas. LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia
psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC5 (Colocasia esculenta)

O Hedychium coronarium produziu uma quantidade de biomassa verde dentre caules e
folhas, de 11,1 Kg e 1,5 Kg de biomassa seca. Considerando-se a biomassa seca e a anélise
quimica, a planta exportou um total de 30,9 g de N e 3,3 g de . A exportacdo de nutrientes foi
de 7,5g/m? de nitrogénio e 0,8g/m? de fésforo. Enquanto o Cyperus alternifolius obteve
quantidade média de biomassa verde e seca entre as duas podas, de 14,5 Kg e 3,2 Kg,
respectivamente. A exportacdo de nutrientes foi de 81,6g de nitrogénio e de 9,6g de fésforo,
resultando em 19,9g/m? de nitrogénio e 2,3g/m? de fésforo.

Para essas duas espécies, Hedychium coronarium e Cyperus alternifolius os resultados
encontrados foram comparados com outras espécies descritas na literatura. Braz et al. (2004)
descreveram a exportacdo de nutrientes pelas gramineas, Pennisetum glaucum e Panicum
maximum. A primeira exportou 18,0 g/m? de N e 1,6 g/m? de P e a segunda 34,8 g/m? de N e
3,6 g/m? de P. Escosteguy et al. (2008), trabalharam com lixiviado de aterro sanitdrio, por um
periodo de cinco meses efetuando cinco podas na vegetacdo de Typha sp e Eleocharis sp.
Registraram exportagdes de 15,6g/m? de N e de 4,4g/m? de P para a Typha sp e 5,6g/m? de N
e 1,7g/m? de P para a Eleocharis sp.
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O LC2 produziu a maior quantidade de biomassa verde dentre os LC estudados, com
uma quantidade de biomassa verde de 24,1 Kg e biomassa seca de 3,5 Kg. A exportacdo total
dos nutrientes a partir da biomassa seca da Heliconia psittacorum foi de 94,9 gde N e 7,7 g de
P, ou seja, a exportagdo de N foi de 23,1 g/m? e a de P foi de 1,9 g/m? para o periodo de 8
meses de desenvolvimento. O valor de N exportado pelas plantas desse LC foi praticamente o
dobro que autores como, Konnerup et al. (2008) encontraram em plantas de Heliconia
psittacorum, produzidas na Tailandia com o mesmo sistema de LC, cuja quantidade de N
encontrada pelos mesmos foi de 12,0g/m? para o periodo de um ano. Sohsalam et al. (2008)
trabalharam com diferentes plantas em LC dentre elas a Heliconia spp, verificaram um
intervalo de 5,8 a 24,0g/m? na quantidade de fésforo retido no tecido das plantas, valor esse
superior ao encontrado para esse trabalho que foi de 1,9g/m?.

No LC5 a quantidade de biomassa verde produzida a partir da poda, foi de 5,50 Kg e
de biomassa seca foi de 0,80 Kg. Considerando-se a biomassa seca total, as plantas de
Colocasia esculenta exportaram um total de 29,8g de N e 5,4g de P. A exportacdo de N e P foi
de 7,1g/m? e 1,3g/m?, respectivamente, no periodo de 5 meses de desenvolvimento. Brasil et
al. (2007) realizaram estudo com diversas plantas em LC dentre elas, a Colocasia esculenta
em dois tratamentos, um irrigado com &dgua limpa e o outro com dgua residudria de
suinocultura. A producdo média de matéria seca entre os dois tratamentos foi de 3,1 Kg/m?,

enquanto a producdo de matéria seca nesse experimento foi de 0,19 Kg/m?.

5.2 Quantidade de agua
a)Vazao

A vazdo média didria na entrada dos LC pode ser observada na Tabela 94. As vazdes
trabalhadas no sistema variaram de 0,9 a 1,0 m%dia em ambos os periodos e o TDH variou de
1,2 a 1,3 no periodo anterior a poda e 1,1 a 1,4 dias no periodo posterior a poda (Tabela 95). O
TDH desse experimento foi inferior ao utilizado por Cecconelo (2005), que para retengdes
superiores a 90% recomenda TDH de 6 a 7 dias. Calijuri et al. (2008) trabalharam com vazdes
de 0,98 a 1,70 m3/dia e TDH de 2,7 a 7,1 dias. Santos et al. (2007) utilizaram 1,08 m3/dia e 3
dias de TDH. Chan et al. (2007) utilizaram TDH de 18h. Gondim (2007) trabalhou com
vazoes diarias de 100 m3/dia e 1,25 m3h e TDH de 1 dia e 0,5 dia, Zanella (2008) com 2 dias
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de detencdo, Konnerup et al. (2009) trabalharam com TDH’s de 12h a 4 dias e Rios et al.
(2009) utilizaram TDH de 1,2 dias. O TDH deste trabalho estd inserido dentre os varios

TDH’s estudados pelos diferentes autores citados.

Tabela 94. Vazdes médias de entrada para cada LC nos periodos monitorados, antes e depois da poda

(Xli‘/zj‘i‘;) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
AP 1,0 L1 1,0 0.9 1,0
DP 0,9 0,9 1,0 ' 1,0

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LC4 (Brita); LCS (Colocasia esculenta)

Tabela 95. TDH médio para cada LC nos periodos monitorados, antes e depois da poda

TDH (dias) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
AP 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2
DP 1,4 1,4 1,3 1,3 1,1

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LC4 (Brita); LCS (Colocasia esculenta)

Na Tabela 96 pode-se observar a altura média da lamina d’4gua evaporada nos
periodos monitorados. No periodo anterior a poda o LC2 obteve maior média de
evapotranspiracao entre os LC estudados com 15,5 mm/dia. Porém esse LC produziu a maior
quantidade de biomassa verde. O LC1 apresentou a segunda maior evapotranspiragdo com
14,5 mm/dia, seguido pelo LC5 (13,6 mm/dia) e pelo LC3 com 12,5 mm/dia. Apos a poda, a
maior taxa de evapotranspiracao ocorreu no LC5 com 15,3 mm/dia, seguido pelo LC2 com 8,6
mm/dia e pelo LC1 e LC3 que obtiveram a mesma altura de lamina d’agua perdida de 6,1
mm/dia. No LC4 a perda d’agua por evaporacao foi de 13,1 mm/dia, considerando o periodo
total.

Konnerup et al. (2009) observaram taxas de evapotranspiracdo em experimento na
Tailandia, da ordem de 8,3 mm/dia para Canna generalis ¢ 3,0mm/dia para Heliconia
psittacorum, taxas abaixo das encontradas nesse trabalho.

Piedade (2010) trabalhou com trés LC, sendo dois com Typha sp € um com brita, em
quatro periodos diferentes e observou que a evaporagdo nos LC com Typha sp variou de
39,2% a 266,8% em relacdo ao LC com brita. A autora também observou diferengas entre os
LC com Typha sp chegando a 24,4% de diferenga entre um LC e outro vegetado. Segundo a

autora o desenvolvimento diferente da vegetacdo pode justificar essa diferenga entre os LC.
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Tabela 96. Altura média da lamina d’agua evaporada nos LC nos periodos monitorados, antes e depois
da poda

Altura lAmina d’agua

- LC1 LC2 LC3 LC4 LCS

evaporada (mm/dia)
AP 14,5 15,5 12,5 13.1 13,6
DP 6,1 8,6 6,1 ’ 15,3

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LC4 (Brita); LCS (Colocasia esculenta)

5.3. Qualidade da agua

a) Fosforo total

Na Tabela 97 podem-se observar as concentragdes minimas ¢ maximas de entrada
para o fosforo total nos LC durante o periodo estudado. As concentragdes de entrada variaram
de 2,1 a 5,7 mg/L. Autores como Wu et al. (2010) trabalharam com concentracdes médias de
entrada de fosforo total de 4,1mg/L, em 4guas residudrias de esgoto doméstico, agricultura e
pecudria. Silva e Roston (2010) relataram concentracdo média do afluente da lavagem de sala
de ordenha na entrada do LC de 5,1 mg/L, apds lagoa anaerdbia e facultativa. Zhang et al.
(2007) trabalharam com esgoto doméstico e relataram concentragdo média de entrada de 4,4
mg/L. As concentragdes encontradas pelos autores citados corroboram com as concentragdes
de entrada dessa pesquisa. J& Sohsalan et al. (2010) trabalharam com efluente do
processamento de marisco cuja concentracao variou de 58-63 mg/L, concentra¢do superior ao

encontrado nesse trabalho.

Tabela 97. Concentracdo diaria de entrada de fosforo total com minima e maxima nos LC durante o
periodo estudado
Concentracgio LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
fésforo total (mg/L) 2,2-52 2,2-52 2,2-52 2,1-49 2,4-5,7
LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia
esculenta)

Na Tabela 98 observam-se as retengdes médias e nas Tabelas 99a ¢ 99b as retengdes
maximas e minimas ocorridas em cada LC nos periodos analisados para a massa de fosforo

total.
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A eficiéncia média no LC1 para a reten¢do da massa de fosforo total, antes da poda,
foi de 9,1% e de -3,5% depois da poda, a eficiéncia mdxima antes da poda foi de 34,0% e a
minima foi de -19,5%. No periodo apds a poda a eficiéncia maxima foi de 13,0% e a minima
de -23,4%. Ao analisar ambos os periodos verifica-se que o periodo anterior a poda foi mais
eficiente na retencao, coincidindo com o pleno desenvolvimento da vegetacao. Considerando-
se os dois periodos, observou eficiéncia média ponderada a partir dos dias de funcionamento
do sistema de 5,0%, para um TDH médio de 1,3 dias. Almeida et al. (2007) trabalharam com
Hedychium coronarium em LCFV e relataram eficiéncia de retencao de fosfato da ordem de
46,5%, utilizaram TDH de 2,5 dias e substrato de conchas de ostras marinhas, brita, areia,
casca de coco verde e fibra de coco. Leopoldo e Conte (1996) observaram aumento de 0,56%
na quantidade de fosfato no LC com Hedychium coronarium e substrato de areia.

No LC2 a eficiéncia de retencdo da massa de fésforo total foi de 11,7%, no periodo
anterior a poda com mdéxima eficiéncia foi de 29,7% e minima de -13,1%. No periodo
posterior a poda a eficiéncia foi de 0,1% com méaxima de 18,0% e minima de -23,0%. A
eficiéncia média ponderada a partir dos dias de funcionamento do sistema, para os periodos
analisados foi de 7,8%, com TDH médio de 1,2 dias. Dentre os LC estudados o LC2 foi o mais
eficiente na reten¢do da massa de fosforo total para o periodo anterior a poda. Konnerup et al.
(2009), trabalharam com Heliconia psittacorum, na Tailandia em LCFSS e relataram
eficiéncia média de 8,0%.

No LC3 a eficiéncia média antes da poda foi de 10,9%. A méxima foi de 37,7%, e a
minima de -12,7%, as mais altas entre os LC. Apds a poda houve acréscimo de foésforo no
sistema de 6,8%, sendo a maior acréscimo no LC, fato que pode ser explicado pela
senescéncia das plantas que ndo se adequaram as podas. A maxima reten¢do nesse periodo foi
de 15,3% e a minima foi de -15,7%. A eficiéncia média ponderada para os periodos analisados
foi de 5,1%, com TDH médio 1,3 dias. Chan et al. (2008) trabalharam com LC em escala de
laboratério utilizando o Cyperus alternifolius, substrato de escéria de carvao e TDH de 18h.
Relataram eficiéncia de 40,0% na retencdo de fésforo.

O LC4 com brita, sem plantas, apresentou acréscimo médio de 2,4% para a massa de
fosforo total no periodo estudado e TDH médio de 1,2 dias. A médxima efici€ncia foi de 25,4%
e a minima de -25,8%, a maior eficiéncia negativa dentre os LC. Piedade (2010) relatou

eficiéncia de retencdo de 19,7% no leito com brita e TDH médio de 1,99 dias. Asmus et al.
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(2007) relataram eficiéncia de 55,6% para a retencao de fosfato em LC sem plantas e Oliveira
(2006) obteve 29% de eficiéncia em LC com brita para o fosforo total.

No LCS5 a eficiéncia média no periodo anterior a poda foi de 9,2%, com méxima de
27,8% e minima -24,8%. No periodo posterior a poda a eficiéncia manteve-se positiva e foi de
5,5%. Essa efici€ncia positiva, apds a poda, foi a maior dentre os LC, com maxima de 45,2% e
minima de -11,7%. A eficiéncia média ponderada nos periodos analisados foi de 7,8%, com
TDH médio 1,1 dias. Bindu et al. (2008) trabalhando com Colocasia esculenta em LCFSS e
TDH de 3,6 dias, relataram eficiéncia média de 82,8% para o fosfato. Neste trabalho a
Colocasia esculenta foi a planta que apresentou maior quantidade de fésforo em seus tecidos.
No entanto, a quantidade de massa da planta foi inferior a massa produzida pelas outras
plantas do experimento, demonstrando que para aumentar as retiradas de fosforo nessa
espécie, deve-se realizar podas regulares, observando o periodo de desenvolvimento maximo.

Analisando os cinco LC estudados nota-se que o LC2 foi mais eficiente na retencao
da massa de fésforo total, no periodo anterior a poda, com 11,7%, seguido pelo LC3 com
10,9%, LCS com 9,2% e pelo LC1 com 9,1% de eficiéncia de retencdo da massa de fésforo
total. J& para o periodo posterior a poda a maior eficiéncia foi do LC5 com 5,5%, seguido pelo
LC2 com 0,1%. O LC3 e o LC1 apresentaram acréscimo de fésforo no sistema com 6,8% e
3,5%, respectivamente. Considerando a retencdo total, isto é, os dois periodos, a maior
retencdo ocorreu no LC2 com 11,6%, seguido pelo LCS5 com 7,4%, pelo LC1 com 5,6% e pelo
LC3 com 4,1%. O LC4 apresentou acréscimo de fésforo total no sistema para o periodo total
com 2,4%, demonstrando a diferenca que as plantas promovem na retencao de fésforo no
sistema de LC.

A eficiéncia média total na retenc¢do de carga de fésforo total considerando os 4 LC
vegetados foi de 8,5 %, antes da poda e -1,7%, ap6s a poda. Essa diferenca na reten¢do antes e
depois da poda demonstra a eficiéncia das plantas em pleno desenvolvimento e o efeito da
poda na retencdo de fésforo. Autores como Rios et al. (2009) observaram eficiéncia média de
fosfato de 0,03% trabalhando com TDH de 1,2 dias, em trés LC de fluxo horizontal sendo um
com Phragmites australis outro com Heliconia psittacorum e outro com substrato. Sim et al.
(2008) verificaram retengdo média de fosfato para as plantas, Phragmites karka e Lepironia
articulata da ordem de 84,3%. Esses autores utilizaram um sistema de recirculacio do efluente

nos LC que duravam 7 dias. Asmus et al. (2007) trabalharam com trés tipos de plantas,
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Heliconia psittacorum, Cyperus isocladus € Hedychium coronarium, em um mesmo LC e
obtiveram eficiéncia de 97,5% para a retencdo de fosfato. Os autores trabalharam com
substrato composto por brita e areia ¢ TDH em torno de seis dias. Zhang et al. (2007)
trabalharam com seis plantas, R. carnea, A. gramineus, A. orientale, A. calamus, I.
pseudacorus, L. salicaria, em trés TDH’s diferentes sendo 5, 10 e 15 dias, obtendo retengao
média de fosforo total de 74,5%, 92,8% e 97,3%, respectivamente. Santos (2009) trabalhou
com LC de fluxo vertical seguido por LC de fluxo horizontal, relatou eficiéncia de 43% e
79%, respectivamente, sendo que o TDH no LC de fluxo horizontal foi de 1,3 dias. Konnerup
et al. (2009) trabalharam com duas espécies de plantas, Canna sp e Heliconia psittacorum, e
TDH’s que variaram de 12h a 4 dias, obtiveram eficiéncia média de 14,0% na retengdo de
massa de fosforo total. Souza (2003) observou acréscimos de 5,9% nas retengdes de fosforo
total no sistema plantado com Typha sp. O autor justificou esse aumento de fosforo no sistema
pela morte constante das plantas, devido ao sombreamento produzido por vegetacdo lateral.
Piedade (2010) relatou eficiéncia de 10,2% em LC com Typha sp e TDH’s de 2,3 e 1,6 dias.
Os valores de reten¢do encontrados nesta pesquisa diferem de alguns autores citados, fato que
pode ser explicado pela diferenga entre o TDH utilizado nesse trabalho e o TDH utilizado

pelos referidos autores.

Tabela 98. Eficiéncia média de retencdo da massa de fosforo total nos LC para os periodos
monitorados, antes e depois da poda e eficiéncia total

Retenc¢iio da massa de fésforo total nos LC (%)

Periodos LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 Eficiéncia
média total
AP 9.1 11,7 10,9 4 9.2 8.5%
DP 3.5 0.1 6,8 ’ 55 -1,7%

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LC5 (Colocasia esculenta); LC4 (brita); *média entre os 4 LC vegetados

278



Tabela 99a. Eficiéncia mixima e minima de retencdo da massa de fésforo total nos LC para os
periodos monitorados, antes e depois da poda

Eficiéncia de retencio de fosforo total (%)

LC AP DP

Miax Min Miax Min
LC1 34,0 -19,5 13,0 23,2
LC2 29,7 -13.,1 18,0 -23,0
LC3 37,7 -12,7 15,3 -15,7
LC5 27,8 -24.8 45,2 -11,7

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LC4 (Brita); LCS (Colocasia esculenta)

Tabela 99b. Eficiéncia maxima e minima de retengdo da massa de fésforo total no LC4 para todo o
periodo monitorado

Eficiéncia de retencio de fosforo total (%)
LC - y

Max Min
LC4 25,4 -25.8

Na Tabela 100 observa-se a massa de fosforo total retida no periodo estendido
anterior a poda, 72 dias, e posterior a poda, 34 dias, onde o LC2 foi mais eficiente na
quantidade de massa retida com 34,3 g/periodo, seguido pelo LC3 com 25,5 g/periodo, e pelo
LCS5 com 24,4 g/periodo. O LCI reteve um total de 21,6 g/periodo, demonstrando que mesmo
com problemas no desenvolvimento se mostrou eficiente, mantendo-se préximo ao LC5 e ao
LC3. Apds a poda o LC mais eficiente na reten¢do foi o LCS5 com 8,0g. Isso pode ter ocorrido
devido a rdpida recuperacdo da vegetacdo apds a poda, sendo que essa planta apresentou maior
teor de fésforo em seus tecidos, conforme ji discutido anteriormente. O LC3 apresentou o
maior acréscimo de fésforo no sistema no periodo posterior a poda, cujas plantas ndo
suportaram as podas tendo uma rebrota abaixo da esperada. A massa de fésforo total retido no

LC4 foi pequena se comparado com os outros LC, confirmando a diferenca entre os LC com

plantas e sem plantas.

Tabela 100. Massa de fésforo total retida no periodo estendido antes da poda (72 dias), depois
da poda (34 dias).

Massa fosforo total retida (g/periodo)

Periodos LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
AP 21.6 343 255 68 244
DP 5.8 33 9.0 ’ 8.0

O LC4 considera o perfodo estendido de 106 dias AP: antes da poda; DP: depois da poda. LC1 (Hedychium coronarium); LC2
(Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia esculenta).
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b) Nitrato (NO¥)

Na Tabela 101 estdo apresentadas as concentragdes didrias minimas e maximas de
entrada de nitrato nos LC, durante os periodos estudados. As concentragdes didrias de nitrato
variaram de 0,8 a 3,5 mg/L. Souza (2006) trabalhou com concentragcdes de entrada de 0,3
mg/L e Mazzola (2003) com concentracdes afluentes de nitrato de 0,4 a 1,3 mg/L, ambos em
esgoto doméstico. J& Toniato et al. (2005) trabalharam com concentracdes de entrada que

variaram de 2,7 a 8,95 mg/L, para esgoto doméstico.

Tabela 101. Concentracdo didria de entrada de nitrato com minima ¢ maxima nos LC durante o
periodo estudado
Concentraciao LC1 LC2 LC3 LC4 LCS
Nitrato (mg/L) 0,9-2,9 1,1-2,5 0,7-3,5 0,8-1,5 1,2-2,1
LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia
esculenta)

Na Tabela 102 estdo apresentadas as retencdes médias e nas Tabelas 103a e 103b as
retengdes maximas e minimas ocorridas em cada LC, nos periodos analisados para a massa de
nitrato. No LC1 essa variavel foi analisada em apenas um dia antes da poda. Nesse periodo
anterior & poda o LC2 foi mais eficiente com retengdo média de 18,6%, maxima de 65,8% e
minima de -34,8%, seguido pelo LC3 com retencdo média de 16,7%, maxima de 55,5% e
minima de -37,4% e pelo LC5 com retengdo média de 16,0% com méxima e minima de 46,7%
e -10,2%, respectivamente. A média total desse periodo antes da poda foi de 18,8%. No
periodo posterior & poda o LC2 também foi o mais eficiente, com média de 31,0%, retencao
maxima de 56,6% e minima de 14,9%, seguido pelo LC1 com média de 17,1% e maxima de
68,8% e minima de -17,9%. O LCS5 foi o terceiro mais eficiente com 5,9% e retengdo maxima
de 28,8% e minima de 3,9%, respectivamente. Observa-se que o LC2 e o LC5 ndo
apresentaram minimas negativas, ja o LC3 apresentou eficiéncia média negativa de 7,0%
nesse periodo, com maxima de 23,5% e minima de -50,3%, a senescéncia das plantas pode ter
influenciado nesse resultado. O LC4 apresentou acréscimo para o periodo analisado com
12,3%, com méaxima e minima de 16,3% e -90,7%, respectivamente, sendo o maior acréscimo
dentre os LC. A média total no periodo posterior a poda foi de 13,9%. Autores como Sim et al.
(2008) relataram retencdo média de nitrato da ordem de 70,7% com TDH de 7 dias. Almeida

et al. (2007) trabalharam com cinco plantas, Typha angustifolia, Hedychium coronarium, Coix
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lacryma-jobi e Urochloa mutica, obtiveram retencdo média entre as plantas estudadas de
67,7%. Paulo et al. (2007) trabalharam com &4gua cinza e plantas de Typha sp, observaram
eficiéncia média de retencdo de nitrato 58,6% com TDH de 4 dias. Zurita et al. (2009)
trabalharam com plantas de uso ornamental, Zantedeschia aethiopica, Strelitzia reginae,
Anturium andreanum e Agapanthus africanus, em LCFV e LCFSS observaram que apenas o
LCEFSS foi eficiente na retencdo de nitrato com 47,7%. O substrato utilizado pelos autores foi
uma rocha de origem vulcinica muito abundante no México (brita tezontle), muito porosa e
com alta concentragdo de ferro. Ainda segundo Zurita et al. (2008) a utilizacdo de diferentes
plantas no LC, promove uma distribuicdo mais efetiva das raizes, proporcionando um
ambiente mais propicio para o desenvolvimento de diversas comunidades microbianas. Além
de dificultar a passagem do efluente pelas raizes aumentando o TDH e conseqiientemente a
eficiéncia de retencdo. Belmont et al. (2004) também trabalharam com plantas de uso
ornamental e relataram eficiéncia na retencdo de nitrato de 78,2% em LCFSS seguido por
LCFV. Wu et al. (2010) trabalharam com restauragdo ecolégica de um eco-sistema de
wetlands, observaram retencdes de nitrato que variaram de 53% a 87%, utilizaram TDH de
150 dias nos canais utilizados como LC. Silva e Roston (2010) trabalharam com Typha sp em
LC, para agua de lavagem de sala de ordenha e obtiveram reducio de nitrato da ordem de 88%
utilizando TDH de 3,4 dias. Yousefi et al. (2010) trabalharam com a macrdfita Iris pseudacorus e
observaram que a maior eficiéncia na retencdo de nitrato ocorria com TDH de 4 a 5 dias, com
retencdes da ordem de 53,5 a 62,5%. As retencdes de nitrato encontradas no presente trabalho
estdo abaixo das encontradas pelos autores citados, o que provavelmente pode estar ligado com o

TDH desse trabalho e o TDH utilizado pelos autores citados.

Tabela 102. Eficiéncia média de Reten¢do da massa de nitrato nos LC para os periodos monitorados,
antes e depois da poda

Retencao da massa nitrato nos L.C (%)

Periodos LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 Eficiéncia
média total
AP 39,8% 18,6 16,7 123 16,0 18,8%*
DP 17,1 31,0 7,0 : 5.9 13,9%%

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LC4 (Brita); LCS (Colocasia esculenta). * referente a um tnico dia monitoramento; **média entre os LC 2, 3 e
5; ***média entre os 4 LC vegetados.
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Tabela 103a. Eficiéncia mdxima e minima de retencdo da massa de nitrato nos LC para os periodos
monitorados, antes e depois da poda

Eficiéncia de retenc¢ao nitrato (%)

LC AP DP

Miax Min Miax Min
LC1 - - 68,8 -17.9
LC2 65,8 -34,8 56,6 14,9
LC3 55,5 -37,4 23,5 -50,3
LC5 46,7 -10,2 28,8 3,9

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LCS5 (Colocasia esculenta)

Tabela 103b. Eficiéncia maxima e minima de reten¢do da massa de nitrato no LC4 para o periodo
monitorado

Eficiéncia de retencao de nitrato (%)
LC ” .

Max Min
LC4 16,3 -90,7

Na Tabela 104 verifica-se a massa total de nitrato retida nos LC estudados no periodo
estendido anterior a poda que se refere ha 72 dias e no periodo posterior a poda referente ha 34
dias. O LC4 corresponde ao periodo total referente ha 106 dias. No periodo estendido antes da
poda o LC1 reteve a maior quantidade de massa, 50,3g, porém esse valor deve ser considerado
com cautela por ter sido analisado um tnico dia. O LC2 foi mais eficiente com 37,7g, seguido
pelo LC3 com 32,1g e pelo LCS5 com 19,7g. No periodo estendido posterior a poda o LC2
permaneceu sendo mais eficiente com retengdo de 21,7g, seguido pelo LC1 com 18,1g e pelo
LC5 com 9,3g. O LC3 e o LC4 obtiveram reteng¢do negativa, com acréscimo de nitrato no

sistema de -1,8g e de -13,7g, respectivamente.

Tabela 104. Massa de nitrato retida no periodo estendido antes da poda (72 dias), depois da poda (34

dias)
Periodos Massa nitrato retida (g/periodo)
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
AP 50,3* 37,7 32,1 137 19,7
DP 18,1 21,7 -1,8 ’ 93

O LC4 considera o periodo estendido de 106 dias. AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium);
LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); L.C4 (brita); LCS (Colocasia esculenta); * referente a um tnico
dia de monitoramento;
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¢) Nitrogénio amoniacal (NH?)

Na Tabela 105 podem ser observadas as concentragdes didrias, minimas e maximas
afluentes de nitrogénio amoniacal nos LC, no periodo estudado, que variaram de 17,9 a 80,1
mg/L. As concentragdes afluentes encontradas nesse trabalho ficam dentro da média das
concentracdes que autores como Calijuri et al. (2009) e Sousa et al. (2000) relataram ter
encontrado em suas pesquisas com esgoto doméstico, cujas médias foram de 43 mg/L e 43,9

mg/L, respectivamente.

Tabela 105. Concentracao diaria de entrada de nitrogénio amoniacal com minima e maxima nos LC
durante o periodo estudado
Concentraciao LC1 LC2 LC3 LC4 LCS
nitrogenio amoniacal ), 434 544801  252-737  225-420  17.9-385
(mg/L)
LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia
esculenta)

Na Tabela 106 pode-se observar a retencdo média e a eficiéncia média total para os
LC nos periodos monitorados, nas Tabelas 107a e 107b estdo apresentadas as eficiéncias de
retencdo maximas e minimas de cada LC. No periodo anterior & poda o LC1, foi o mais
eficiente com retencdo média de 19,7%, apresentando maxima de 21,3% e minima de 18,4%.
O LC2 apresentou eficiéncia média de 19,4%, a eficiéncia maxima e minima foi de 54,6% e
1,7%, respectivamente. O LC5 foi o terceiro mais eficiente com média de 16,0%, maxima de
40,8% e minima negativa de 4,1%. O LC3 foi o menos eficiente com média de 11,7%,
maxima de 33,3% e minima de -24,3%. No periodo posterior a poda as eficiéncias médias
foram menores que no periodo anterior. Nesse periodo o LC5 foi o leito mais eficiente, com
média de retencdo de 5,9%, apresentando méxima retencdo de 38,2%, a maior dentre as
maximas desse periodo, e minima de -5,4%. O segundo LC mais eficiente foi o LC1 com
média de 2,6%, maxima de 15,3% e minima de -9,7%. O LC2 e o LC3 apresentaram
acréscimos de 0,6% e 0,5%, respectivamente. No LC2 a méxima foi de 17,1% e a minima de -
18,9% para o LC3 a méxima foi de 14,5% e a minima de -22,1%. O LC4 obteve eficiéncia
positiva no periodo analisado de 2,9%, com méaxima de 20,5% e minima de -20,5%.
Considerando apenas os LC com vegetacao, a eficiéncia média total para o periodo anterior a

poda foi de 15,5% e no periodo posterior foi de 1,8%. Autores como Wu et al. (2010)
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relataram eficiéncia na retencdo de nitrogénio amoniacal de 47% a 81%, na restauragdo de um
eco sistema a partir de LC com plantas espontineas. Calijuri et al. (2008) obtiveram
eficiéncias de retengdo que variaram de 23% a 82% trabalhando com Typha sp e Brachiaria
arrecta, ¢ TDH de 1,3 a 5,3 dias. Observaram ainda que a retencdo foi elevada no inicio do
funcionamento do sistema, seguida por ciclos de queda e novamente aumento de desempenho.
Santos et al. (2007) avaliaram dois LC, um com substrato e outro com Hedychium
coronarium, Heliconia psittacorum e Cyperus isocladus obtiveram retencdo de 31,7% para o
primeiro e de 71,7% para o segundo. As reten¢des de nitrogénio amoniacal dos autores citados
diferem dos encontrados nessa pesquisa, o que pode ser justificado pelo maior TDH e também

maior periodo de monitoramento utilizado pelos mesmos.

Tabela 106. Eficiéncia média de reten¢do da massa de nitrogénio amoniacal nos LC para os periodos
monitorados, antes e depois da poda

Retencao da massa nitrogénio amoniacal nos LC (%)

Periodos LC1 LC2 LC3 LC4 LCS Eficiéncia
média total
AP 19.7 19.4 11.7 20 16.0 15,5%
DP 2.6 0.6 0.5 ’ 59 1.8%

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia esculenta). *média entre os 4 os LC vegetados

Tabela 107a. Eficiéncia mdxima e minima de reten¢éio da massa de nitrogénio amoniacal nos LC para
os periodos monitorados, antes e depois da poda

Eficiéncia de retencio nitrogénio amoniacal (%)

LC AP DP

Mix Min Miax Min
LC1 21,3 18,4 15,3 -9,7
LC2 54,6 1,7 17,1 -18.9
LC3 33,3 243 14,5 22,1
LC5 40,8 -4,1 38,2 -5,4

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LCS5 (Colocasia esculenta)

Tabela 107b. Eficiéncia maxima e minima de reteng@o da massa de nitrogénio amoniacal no LC4 para
o periodo monitorado
Eficiéncia de retencio de nitrogénio amoniacal (%)
LC Z :
Max Min
LC4 20,5 -20,5
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Na Tabela 108 pode-se observar que a reten¢do da massa de nitrogénio amoniacal no
periodo estendido anterior a poda que foi, em geral, 10 vezes maior do que a retencdo obtida
no periodo estendido posterior a poda. Nesse periodo estendido anterior a poda o LC2 reteve a
maior quantidade de nitrogénio amoniacal com 942.,8 g, seguido pelo LC1, com praticamente
a metade dessa quantidade, 420,9g. O LC3 foi o terceiro com eficiéncia média de 397,0g e por
ultimo o LCS5 com 315,4g. No periodo estendido apds a poda o LCS foi mais eficiente com
60,4g, seguido pelo LC1 com 30,5g. A recuperacdo da vegetacdo apds a poda, no LCS, foi
mais rdpida do que nos outros LC, o que demonstra a importancia da mesma na retencdo do
nitrogénio amoniacal. O LC2 foi o terceiro em eficiéncia com 10,1g seguido pelo LC3 com
0,1g. A recuperacdo da vegetacdo depois da poda no LC2 foi lenta e no LC3 a rebrota foi
insatisfatéria. O LC4 reteve 108,8g no periodo estendido total de 106 dias.

Tabela 108. Massa de nitrogénio amoniacal retida no periodo estendido antes da poda (72 dias), depois
da poda (34 dias)

Massa de nitrogénio amoniacal retida (g/periodo)

Periodos

LC1 LC2 LC3 LC4 LCS
AP 420,9 942,8 397,0 108.8 3154
DP 30,5 10,1 0,1 ’ 60,4

O LC4 considera o perfodo estendido de 106 dias. AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2
(Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia esculenta)

d) Demanda Quimica de oxigénio (DQO)

Na Tabela 109 estdo apresentadas as concentra¢des didrias minimas e médximas de
entrada de DQO em cada LC nos periodos estudados. A concentracdo didria entrada de DQO
variou de 31,9 a 162,7 mg/L. Os valores da DQO dessa pesquisa concordam com a média da
concentracdo do afluente (100,5 mg/L) encontrada por Brasil et al. (2005) que trabalharam
com esgoto doméstico. No entanto estdo abaixo das médias encontradas por Silva e Roston
(2010) que trabalharam com efluente da lavagem de sala de ordenha e concentracdes na
entrada dos LC, apds lagoa facultativa de 282 mg/L. Ferreira e Paulo (2009) que trabalharam
com 4gua cinza de esgoto doméstico e com concentragcdes de entrada nos LC de 747,8 mg/L
de DQO e por Sousa et al. (2000) que relataram concentra¢des de 299,5 mg/L, apds reatores

UASB para o tratamento de esgoto doméstico.
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Tabela 109. Concentracdo didria de entrada de DQO com minima e maxima nos LC durante o periodo
estudado
Concentracdo DQO LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
(mg/L) 76,9 -161,5 53,8-162,7 449 -151,1 37,3 - 86,2 31,9-102,9
LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia
esculenta)

Na Tabela 110 estdo apresentadas as retencdes médias e nas Tabelas 111a e 111b as
retencdoes maximas e minimas ocorridas em cada LC nos periodos monitorados para a massa
de DQO. No periodo anterior a poda o LC2 foi o leito mais eficiente na retencdo média de
DQO de 39,7% a retencdo maxima foi de 57,7% e a minima foi de -35,4%, seguido pelo LC3
com eficiéncia média de retencdo de 34,2% com méxima de 68,3% e minima de -22,4%. O
LC1 foi o terceiro mais eficiente com retengdo média de 22,2% e méxima de 28,9% e minima
de 15%, esse LC foi o tnico que apresentou eficiéncia positiva nesse periodo. O LC5 que
apresentou 7,7% de eficiéncia média com maxima de 35,8% e minima de -49,0%. No periodo
posterior a poda o LC2 permaneceu sendo mais eficiente com retencdo média de 38,3%
(51,5% maxima e 13,1% minima), seguido pelo LC1 com eficiéncia média de 37,0% (maxima
de 59,7%, minima 18,5%) e pelo LC3 com retengdo média de 32,4% (maxima de 60,4%,
minima 4,1%). No LC5 ocorreu acréscimo de DQO de 4,4% (maxima de 34,9%, minima -
137,7%). A eficiéncia média total para o periodo anterior a poda foi de 27,4% e no periodo
posterior a poda foi de 25,8%. Demonstrando que no LC1, LC2 e LC3 a reten¢do da DQO foi
mais efetiva que no LC5. Fato que pode ter ocorrido por esses LC (1, 2, 3) serem mais antigos
que o LC5, estando com o biofilme formado h4 mais tempo e, portanto, mais equilibrado. O
LC4 apresentou eficiéncia média positiva de 7,5% para todo o periodo analisado com maxima
de 31,5% e minima de -21,8%. As retengdes para a massa de DQO encontradas nesse trabalho
foram inferiores as retencdes relatadas por autores como, Santos et al. (2007) que trabalharam
com dois LC, um com substrato e outro com as plantas (Cyperus isocladus, Hedychium
coronarium e Heliconia psittacorum) e obtiveram eficiéncias na retencdo de DQO da ordem
de 75,6% e 78,1%, respectivamente. Wu et al. (2010) relataram variacdes na eficiéncia de
DQO de 31% a 79% em tratamento de 4guas de escoamento superficial de uma édrea de
producdo agricola e do esgoto doméstico da comunidade produtora. Silva e Roston (2010)
observaram redu¢do média na DQO de efluente de lavagem de sala de ordenha, nos LC, da
ordem de 89%. Matos et al. (2010) obtiveram efici€éncias de reten¢do que variaram de 84,7 a

97,1% em LC com capim tifton e capim elefante, com TDH de 4,8 dias para tratamento
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secundério de dgua residudria de laticinios (ARL). Paulo et al. (2007) estudaram o tratamento
de 4gua cinza de uma residéncia em LC com substrato de areia fina lavada, com as plantas
Heliconia psittacorum, Bromelia sp e Cyperus isocladus, nos primeiros 45 dias de
funcionamento e TDH médio de 2,9 dias, observaram retencdo média de DQO de 47,8%.
Belmont e Metcalfe (2003) observaram retenc¢des de 35,1% no LC vegetado e 36,1% no LC
sem plantas com TDH de 2 dias, enquanto no TDH de 1 dia a retenc¢do foi de 18,4% e 20,1%
no LC vegetado e no LC com substrato, respectivamente. Demonstrando a diferenca

significativa que ocorre na reten¢do da DQO conforme o TDH utilizado.

Tabela 110. Eficiéncia média de retengdo da carga de DQO nos LC para os periodos monitorados,
antes e depois da poda

Retencao da massa de DQO nos LC (%)

Periodos LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 Eficiéncia
média total
AP 222 39.7 342 .5 7.7 27 4%
DP 37,0 38,3 324 ’ 4.4 25.8%

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LC4 (brita); LCS5 (Colocasia esculenta);

Tabela 111a. Eficiéncia mixima e minima de retencdo da massa de DQO nos LC para os periodos
monitorados, antes e depois da poda

Eficiéncia de retencao da DQO (%)

LC AP DP

Miax Min Miax Min
LC1 289 15,0 59,7 18,5
LC2 57,7 -35,4 51,5 13,1
LC3 68,3 -22.4 60,4 4,1
LC5 35,8 -49,0 34,9 -137,7

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LCS5 (Colocasia esculenta)

Tabela 111b. Eficiéncia maxima e minima de retencdo da massa de DQO no LC4 para o periodo
monitorado

Eficiéncia de retencdo de nitrogénio amoniacal (%)
LC 7 .

Max Min
LC4 32,5 -21,8
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Na Tabela 112 observa-se a massa de DQO total retida no periodo estendido anterior
a poda e no periodo estendido posterior a poda. Analisando o periodo anterior a poda o LC2
reteve maior massa de DQO com 2.474,6 g/periodo, seguido pelo LC3 com massa total de
2.358,1 g/periodo. O LC1 reteve 1.374,3 g/periodo e o LCS5 704,8 g/periodo. Apds a poda o
LC2 permaneceu sendo eficiente com 1.378,6 g/periodo, seguido pelo LC1 que reteve
praticamente a mesma quantidade de massa de DQO com 1.376,5 g/periodo. O LC3 reteve
massa total de 1.287,4 e o LCS5 acrescentou massa de DQO nesse periodo (8,9 g/periodo), que
pode ser explicado pela senescéncia das plantas dos LC3 seu afluente e que pode ter sido
carreada para o LC5. O LC4 apresentou total de massa retida de 602,5 g/periodo, sendo que

nesse LC o periodo total corresponde a 106 dias.

Tabela 112. Massa de DQO retida no periodo estendido antes da poda (72 dias), depois da poda (34

dias)
, Massa de DQO retida (g/periodo)
Periodos LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
AP 1.374,3 2.474,6 2.358,1 602.5 704,8
DP 1.376,5 1.378,6 1.287,4 ’ -8,9

O LC4 considera o periodo estendido de 106 dias. AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium);
LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LCS (Colocasia esculenta)

d) Oxigénio dissolvido (OD)

Na Tabela 113 pode-se observar as concentracoes de OD minimas e mdximas do afluente
no periodo estudado. As concentragdes de OD nos LC variaram de -2,0 a 2,4mg/L. Segundo
Belmont e Metcalfe (2003) menores concentracdes de OD em LC com vegetagdo pode indicar
que o oxigénio foi consumido para a transforma¢do de amodnia em nitrato. Autores como Nour
et al. (2007) relataram concentragdes no afluente dos LC da ordem de 0,5 a 6,1 mg/L para
esgoto doméstico. Brito et al. (2007) trabalharam com 4dgua de um cérrego contaminado por
esgoto doméstico e observaram concentracdo média do afluente de 3,09 mg/L. Almeida et al.

(2007) observaram concentragao média no afluente de 0,9 mg/L.
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Tabela 113. Concentragdo diaria de OD no afluente com minima e maxima nos LC durante o
periodo estudado
Concentraciao OD LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
(mg/L) 0,0-1,5 0,7~ 1,1  -20%*-24  -12%-02 -0,8% — 1,7
LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia
esculenta); * valores negativos significam acréscimos

Na Tabela 114 estdo apresentadas as diferengas na concentragdo de OD em cada LC,
nos periodos estudados. Na qual se observa que o LC5 apresentou acréscimo na concentracao
de OD no periodo antes da poda de 0,2 mg/L e o LC4 acréscimo de 0,4 mg/L durante todo o
periodo monitorado. Autores como Almeida et al. (2007) relataram aumentos de 1,64 mg/L,
trabalhando com diferentes tipos de substratos e plantas. Nour et al. (2007) relataram
concentracdes no efluente dos LC que variaram de 0,0 a 7,1 mg/L com TDH de 1,5 dias e
temperaturas de 18 a 28°C. Sohsalan et al. (2008) relataram concentracdo de OD no sistema
utilizado na faixa de 0,03-0,16 mg/L. Belmont e Metcalfe (2003) observaram maior
quantidade na concentragdo de OD com TDH de 2 dias e valores de 3,1 mg/L, no TDH de 1
dia a concentracdo foi de 2,5 mg/L. A transferéncia de oxigénio pelas plantas a rizosfera ¢ um
requisito para que alguns processos microbioldgicos de remog¢do de poluentes funcionem

efetivamente (Tchobanoglous, 1991).

Tabela 114. Diferenca entre a concentragdo de entrada de OD e a concentracdo de saida de OD dos LC
nos periodos monitorados, antes e depois da poda

Conc. OD
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
(mg/L)
AP 0,7 0,2 0,0 0.4% -0,2%
DP 0,6 0,6 0,3 ’ 0,1

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LC4 (Brita); LCS (Colocasia esculenta); * valores negativos indicam acréscimo de OD.

e) Potencial hidrogenionico (pH)

Na Tabela 115 pode-se observar a diferenca dos valores de pH de entrada e saida dos
LC. O pH do afluente nos LC variou de 6,8 a 8,4 e os valores de pH efluente no periodo
anterior a poda para o LC1 e LC2 variaram de 7,2 a 7,8. J& para o LC3 e o LC5 esses valores
foram de 6,5 a 7,6, sendo que o LC3 ¢ o afluente do LC5. No periodo posterior a poda o pH
variou de 7,2 a 7,6 para os quatro LC vegetados. O LC4 apresentou variagdo de 7,4 a 7,5
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durante o periodo monitorado. Nour et al. (2007) relataram pH na saida dos LC, sendo um
com brita e outro com plantas, de 6,1 a 8,1. Mazzola (2003) relatou de pH médio de 6,8 no
efluente dos LC para o TDH de 24 horas e média de 7,1 para TDH de 48 horas. Paulo et al.
(2007) observaram pH médio de 7,1 apés LC no tratamento de dgua cinza residencial. Os
valores de pH encontrados nessa pesquisa encontram-se dentro das faixas e dos valores

médios encontrados pelos autores citados.

Tabela 115. Diferenca entre o pH de entrada e o pH de saida dos LC nos periodos monitorados, antes e
depois da poda

pH LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
AP 0,3 0,5 0,6 0.1 0,1
DP 0,3 0,4 0,4 ’ 0,0

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LC4 (Brita); LCS (Colocasia esculenta)

g) Condutividade elétrica (CE)

Na Tabela 117 estdao apresentadas as diferencas da CE de entrada e de saida dos LC
nos periodos analisados. A CE do afluente variou de 640 a 1.358 uS/cm e a CE do efluente
variou de 572 a 1.302 uS/cm. A maior diferenga na CE, no periodo anterior a poda ocorreu no
LC2 com 50,9 puS/cm, seguido pelo LC3 com 30,0 uS/cm. No periodo posterior a poda as
diferencas foram negativas, isto €, CE de saida maior que CE entrada, nesse periodo apenas o
LCS5 apresentou diferenga positiva com 2,0 uS/cm. O LC4 diminuiu a CE de entrada em todo o
periodo monitorado. Brasil et al. (2005) ndo encontraram grandes diferencas no desempenho dos
LC em relagdo a CE, a variac@o observada pelos autores no efluente foi de 209 a 597 uS/cm.
Mello (2003) observou que a variacao da CE para dois dias analisados foi de 579 a 927 uS/cm
(entrada) e 360 a 578 uS/cm (saida).

Tabela 116. Diferenca entre a CE de entrada e a CE de saida dos LC nos periodos monitorados, antes e
depois da poda

CE (uS/cm) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
AP 18,1 50,9 30,0 70 19,9
DP -2,2 -16,4 -29,0 ’ 2,0

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LC4 (Brita); LCS (Colocasia esculenta)
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h) Temperatura da agua

Na Tabela 118 podem-se observar as diferencas na temperatura da dgua de entrada e
de saida dos LC durante o periodo monitorado. As temperaturas da d4gua do afluente variaram
de 18,8 a 25,7°C. E as temperaturas do efluente dos LC variaram de 17,3 a 24,6°C. O LC2
apresentou a maior diferenca na temperatura antes da poda com 1,2°C, seguido pelo LC3
(1,1°C). No periodo posterior a poda o LC3 apresentou maior diferenca na temperatura de

entrada e saida (1,4°C), seguido pelo LC2 (1,2°C).

Tabela 117. Diferenca entre a temperatura da 4gua de entrada e a temperatura da dgua de saida dos LC
nos periodos monitorados, antes e depois da poda

Te“‘(‘é‘oi‘g“a LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
AP 0,6 1.2 1.1 0.5 0,7
DP 1,0 1,2 1.4 : 0,3

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus
alternifolius); LC4 (Brita); LCS (Colocasia esculenta)

5.4. Consideracoes finais

Os leitos cultivados sdo dreas com solo permanentemente inundado e vegetagcdao
propria, com grande capacidade de degradacdo de matéria organica e reten¢do de nutrientes
(fésforo e nitrogénio). Os sistemas construidos sdo projetados imitando as wetlands naturais,
utilizando plantas aquéticas e substrato, onde os microorganismos ficam aderidos formando o
biofilme, responsédvel pelo tratamento do efluente, a partir de processos quimicos, fisicos e
bioldgicos (KADLEC e KNIGHT, 1996; SOUSA, 2003; VALENTIM, 1999; CECCONELLO
2005; MANSOR, 1998; MAZZOLA, 2003; CEBALLOS et al., 2001; SEZERINO, 2006).
Partindo desse principio foram montados os LC desse estudo, utilizando reservatdrios com
capacidade de 4m3. O substrato utilizado foi a brita n° 1, que preenchia o LC até 45 cm de
altura, reduzindo a capacidade util do LC pela metade (2m3). As plantas utilizadas foram:
Hedychium coronarium (lirio do brejo), Heliconia psittacorum (heliconia papagaio), Cyperus
alternifolius (sombrinha chinesa), Colocasia esculenta (taro), selecionadas por se adaptar a
ambientes palustres (ALMEIDA et al., 2007; LEOPOLDO e CONTE, 1996; ASMUS et al.,
2007; KONNERUP et al., 2009; CHAN et al., 2008; BINDU et al., 2008), além de apresentar
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funcdo ornamental, isto é, uso no paisagismo ou como flor de corte (ZANELLA, 2008;
BELMONT e METCALFE, 2003; ZHANG, 2007; ZURITA et al., 2009). O efluente gerado
na FEAGRI a partir de banheiros, cozinha, atividades laboratoriais, se aproxima das
caracteristicas de esgoto doméstico (WIESSNER, 2010; PROCHASKA, 2007; VYMAZAL e
KROPFELOVA, 2011; YANG et al., 2008; PROCHASKA e ZOUBOULIS, 2009). As vazdes
de esgoto geradas pelas diversas atividades desenvolvidas na Faculdade de Engenharia
Agricola da Unicamp caracterizam-se como um efluente intermitente. (PIEDADE, 2010;
ZANELLA, 2008; OLIVEIRA, 2006; MELO JUNIOR, 2003; VALENTIM, 1999). Em média,
ao longo do dia, o esgoto era gerado por 10 horas (periodo diurno) e 14 horas sem esgoto
(periodo noturno). Nos finais de semana e dias de feriados ndo havia geragcdo de esgoto. O
controle das vazdes era feito na entrada dos LC manualmente a partir de registros de esfera
(PIEDADE, 2010; ZANELLA, 2008; OLIVEIRA, 2006; MELO JUNIOR, 2003;
VALENTIM, 1999).

O monitoramento dos LC foi realizado na escala hordria, permitindo maior
confiabilidade dos dados coletados, além de possibilitar a observacdo da dinamica das
varidveis durante o dia (PIEDADE, 2010; OLIVEIRA, 2006; MARTINS et al.,, 2006;
PEREIRA et al., 2006; MELO JUNIOR, 2003). Nessa escala hordria, o periodo monitorado
foi das 09:00 as 18:00h e as varidveis analisadas foram: vazao, fésforo total, nitrato, nitrogénio
amoniacal, DQO, concentra¢do de OD, CE, pH e temperatura da dgua. As varidveis: vazao,
fosforo total, concentracao de OD, CE, pH e temperatura da dgua foram analisadas na escala
horéria e os valores integrados em escalas superiores. A observagdo dessas varidveis na escala
hordria mostrou a inexisténcia de rotina ao longo do dia, seguindo tendéncia aleatéria
(PIEDADE, 2010; OLIVEIRA, 2006; MARTINS et al., 2006; PEREIRA et al., 2006; MELO
JUNIOR, 2003; CALIJURI et al., 2009). As varidveis: nitrato, nitrogénio amoniacal e DBO
foram analisadas na escala didria, a partir de amostras compostas realizadas em escala hordria.
Para a escala superior deste trabalho, denominada de periodo estendido, foi considerado desde
o primeiro dia de monitoramento da 4gua excluindo-se os finais de semana e feriados,
divididos em dois periodos (antes da poda e depois da poda). O periodo anterior a poda refere-
se do dia 04/05/2009 (1° dia de monitoramento da dgua) até o dia anterior a poda, 13/08/2009.
O periodo posterior a poda foi considerado o primeiro dia util posterior a mesma (17/08/2009)

até o ultimo dia de monitoramento (01/10/2009). Para a definicao dos valores das varidveis na
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escala didria fora dos dias de monitoramento, utilizou-se modelos empiricos de simulacio
(PIEDADE, 2010; MELO JUNIOR, 2003; OLIVEIRA, 2006). Esses modelos simularam os
valores de fosforo total, nitrato, nitrogénio amoniacal e DQO.

No LC1 a vegetagdo escolhida foi a macréfita Hedychium coronarium, por apresentar
caracteristicas como: crescimento agressivo, rusticidade, adaptagdo a solos brejosos, sol pleno
e utilizacdo no paisagismo (LORENZI e SOUZA, 2001; ALMEIDA et al., 2007; LEOPOLDO
e CONTE, 1996; ASMUS et al., 2007). Essa macréfita foi a terceira em ordem decrescente
para o valor do IAF, antes da poda. A vegetacdo alcancou altura maxima de 90 cm e densidade
de 240 plantas no LC. A quantidade de biomassa produzida sé foi maior que o LC5 em ordem
decrescente. J4 para a exportacdo de nutrientes foi a terceira, sendo maior apenas que o LCS.
A macréfita Heliconia psittacorum cultivada no LC2, é uma planta essencialmente tropical
com grande utilizacdo no paisagismo, € como flor de corte. Possui adaptabilidade para se
desenvolver em solos brejosos e a sol pleno (LORENZI e SOUZA, 2001; KONNERUP et al.,
2009), foi a macrofita que apresentou melhor desenvolvimento vegetativo dentre as plantas
estudadas, com maior IAF em ambos os periodos monitorados. A vegetagdo atingiu altura
maxima de 100 cm e densidade de 1.200 plantas no LC, antes da poda. A produgdo de
biomassa verde também foi a maior, conseqiientemente foi a planta que exportou a maior
quantidade de nitrogénio e a segunda maior na exportacdo de fésforo. No LC3 foi cultivada a
macroéfita Cyperus alternifolius, por ser uma planta indicada para lugares brejosos, a pleno sol
e muito utilizada no paisagismo. (LORENZI e SOUZA, 2001). Essa planta apresentou bom
desenvolvimento apds o plantio e, 90 dias apdés o mesmo, ja recobria totalmente o LC.
Apresentando o segundo maior IAF, a partir da média entre as duas podas. A altura maxima
medida, antes da 1* poda, foi de 130 cm e antes da segunda poda a altura mdxima estava por
volta de 90 cm. Observou-se que esta planta ndo suporta podas freqiientes, tanto que a rebrota
ap6s as mesmas ficaram abaixo do esperado. A produ¢do da biomassa verde, considerando a
média entre as duas podas, foi a 2* maior. A exportacao de nitrogénio também foi a segunda
maior e a exportacdo de fosforo foi a maior dentre as plantas estudadas. A macrofita Colocasia
esculenta, utilizada no LC5 também foi escolhida por ser uma planta indicada para lugares
brejosos, podendo ser cultivada a pleno sol ou meia sombra e utilizada no paisagismo.
(LORENZI e SOUZA, 2001). Essa planta apresentou desenvolvimento rdpido com pico

maximo de crescimento, trés meses apds o plantio e declinio em seguida (GONDIM et al.,
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2007; NOGUEIRA et al., 2008). Nesse periodo o IAF maximo medido foi o menor dentre as
plantas estudadas. A poda foi realizada independentemente do ciclo da cultura, juntamente
com os outros LC, o que promoveu baixa producdo de biomassa verde. As podas nessa espécie
devem ser realizadas com maior freqiiéncia respeitando seu ciclo de desenvolvimento. No
caso desse estudo foi o menor ciclo, quando comparada com as outras plantas utilizadas nos
LC. A Colocasia esculenta apresentou a maior quantidade de fésforo e nitrogénio em seus
tecidos, em relacdo as outras estudadas. No entanto, devido a baixa produ¢do de biomassa,
apresentou a menor quantidade de nitrogénio e fésforo exportados. Fato esse que pode ser
melhorado com o aumento de podas. A observacdo do desenvolvimento da vegetacdo mostrou
a importancia do acompanhamento das caracteristicas ecofisiolégicos no estudo dos LC, em
relacdo a remocdo e a retengcdo dos nutrientes. E, como as podas regulares e a andlise dos
tecidos das plantas, sdo importantes na determina¢cdo da quantidade de nutrientes retidos e
exportadas pela vegetacdo utilizada nos mesmos.

A partir do monitoramento da quantidade e da qualidade da dgua nos LC, foi possivel
calcular a eficiéncia dos mesmos para as varidveis estudadas (ALMEIDA et al., 2007;
LEOPOLDO e CONTE, 1996; ASMUS et al., 2007; KONNERUP et al., 2009; CHAN et al.,
2008; BINDU et al.,, 2008; SOUSA, 2003; VALENTIM, 1999; CECCONELLO 2005;
MANSOR, 1998; MAZZOLA, 2003; CEBALLOS et al., 2001; SEZERINO, 2006). Em
relacdo a retencdo de massa das varidveis analisadas obteve-se que: 1) fosforo total o LC mais
eficiente, no periodo anterior a poda, foi o LC2 seguido pelo LC3 com pouca diferenca entre
ambos. J4, no periodo posterior a poda, o LC5 foi o mais eficiente, enquanto o LC2 apresentou
eficiéncia praticamente zero. O LCI e o LC3 apresentaram acréscimos de fésforo total no
sistema (SOUZA, 2003). O LC4 com brita apresentou acréscimo de fosforo total no periodo
monitorado. ii) a retencdo de nitrato, antes da poda, foi mais eficiente no LC2. Sendo que o
LC3 e o LCS obtiveram eficiéncias préximas. Apds a poda o LC2 continuou sendo o mais
eficiente, seguido pelo LC1 e pelo LC5. O LC3 apresentou acréscimo de nitrato e o LC4

também no periodo total analisado. iii) Para o nitrogénio amoniacal, no periodo anterior a

poda o LCI1 foi o mais eficiente, seguido pelo LC2. O LCS5 foi o 3° mais eficiente seguido pelo
LC3. No periodo posterior a poda o LC5 foi mais eficiente, seguido pelo LC1. O LC2 e o LC3
apresentaram acréscimos nessa varidvel. O LC4 apresentou retengdo positiva no periodo total

analisado. iv) A retencdo da DQO foi maior no LC2, seguido pelo LC3 no periodo anterior a
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poda, e pelo LC1 e LCS5. No periodo posterior a poda o LC2 também foi o mais eficiente, no
entanto o LC1 passou a ser o 2° mais eficiente, seguido pelo LC3. O LCS5 apresentou
acréscimo no sistema. O LC4 obteve retengdo positiva no periodo total monitorado.

Analisando os dois periodos, verificou-se que: no periodo anterior a poda o LC2,
Heliconia psittacorum, foi mais eficiente na retencdo do fésforo total, do nitrato e da DQO.
Enquanto o LC1 foi mais eficiente na reten¢do do nitrogénio amoniacal. No periodo posterior
a poda o LCS5 foi mais eficiente na retengdo de fésforo total e de nitrogénio amoniacal.
Enquanto o LC2, no mesmo periodo, permaneceu retendo nitrato e DQO. Os LC vegetados
com as macrofitas Hedychium coronarium (LC1), Heliconia psittacorum (LC2), Cyperus
alternifolius (LC3) e Colocasia esculenta (LCS) demonstraram ser mais eficientes do que o
LC com brita (LC4).

As eficiéncias de reten¢cdo encontradas neste trabalho, para as varidveis analisadas,
ficaram abaixo das encontradas por diversos autores (ALMEIDA et al., 2007; KONNERUP et
al., 2009; CHAN et al., 2008; ASMUS et al., 2007; OLIVEIRA, 2006; BINDU et al., 2008;
SIM et al., 2008; ZHANG et al., 2007; SANTOS, 2009; PAULO et al., 2007; ZURITA et al.,
2009; BELMONT et al., 2004; WU et al., 2010; SILVA e ROSTON, 2010; YOUSEFI et al.,
2010; CALIJURI et al., 2008; SANTOS et al., 2007; BELMONT e METCALFE, 2003;
MELO JUNIOR, 2003). Essa diferenca pode ser justificada pelo periodo de tempo
monitorado, pela vazdo, pelo TDH, tipo de planta e substrato utilizados pelos mesmos. Além,
da escala utilizada para monitoramento (horaria, didria, semanal, quinzenal ou mensal) que
pode conduzir a conclusdes equivocadas. Pois, como visto nesse trabalho, a defini¢do do
intervalo de coleta, amostragem e monitoramento, sdo importantes para que os valores
encontrados ndo estejam super ou sub estimados e para que os resultados e conclusdes sejam o
mais préximo da realidade do que sobre a dindmica do sistema de tratamento de esgoto a partir

de LC.

295



6. CONCLUSOES

e O monitoramento a partir de coleta e andlises hordrias, permitiu a transferéncia dos
dados para escalas temporais superiores, expressando com maior seguranca a eficiéncia da
retencdo de nutrientes (N e P) e de matéria organica. Promovendo maior entendimento sobre a

dindmica dessas variaveis nos sistemas de LC;

e A produc¢do de biomassa verde no periodo de dezembro 2008 a agosto 2009 foi maior
no LC2 com Heliconia psittacorum e 24,1Kg, as outras plantas estudadas apresentaram em

média 60% menos producao de biomassa verde;

e A macrdfita Colocasia esculenta (LC5) apresenta ciclo de desenvolvimento menor
que as outras plantas. Observou-se nesse trabalho que o pico de desenvolvimento ocorreu por
volta dos 90 dias ap6s o plantio e decresceu em seguida. Fato esse que pode ter detreminado a
pouca biomassa apresentada na época da poda. J4 que a poda foi realizada sem considerar a
melhor época. Essa planta foi a mais eficiente na fixacdo de fosforo e nitrogénio em seus

tecidos.

e A exportagdo de nitrogénio em foi maior na Heliconia psittacorum (94,9g); Cyperus

alternifolius (81,6g); Hedychium coronarium (30,9) e Colocasia esculenta (29,8g);

e A exportagdo de fésforo foi maior no Cyperus alternifolius (9,6g); Heliconia

psittacorum (7,7g); Colocasia esculenta (5,4g); Hedychium coronarium (3,3g);
e O manejo da vegetacao (poda) deve ser diferenciado para cada espécie considerando
as taxas de crescimento, permitindo assim, maiores remocodes/exportacdes de nutrientes do

sistema;

e No periodo analisado, maio a outubro de 2009, macrdéfita mais eficiente na retengdao

de nutrientes e matéria organica foi a Heliconia psittacorum.
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e Os LC vegetados foram mais eficientes na retengdo de nutrientes e matéria
organicado, no periodo estudado de maio a outubro de 2009, do que o LC sem vegetacdo

(brita).

e A utilizacdo de plantas ornamentais em LC, ameniza a rejei¢do do publico em relacdo
ao tratamento de esgoto, transformando o sistema de LC num local de contemplagdo e beleza,

podendo ser chamado de “jardim alagado” ou “jardins alagados’.

e As espécies ornamentais Hedychium coronarium, Heliconia psittacorum, Cyperus
alternifolius e Colocasia esculenta podem ser utilizadas para tratamento de efluentes
domésticos retendo nutrientes (N e P) e matéria organica, confirmando a hipotese desse

trabalho.
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