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RESUMO

Leitos cultivados tem sido citados como um método alternativo de redugdo da concentragdo de
alguns agrotoxicos e hormonios levemente hidrofébicos, como o 17-a-etinilestradiol, que é um
dos principais responsaveis pela causa da alteracio no sistema enddcrino de humanos e animais.
Neste contexto, o presente projeto visou avaliar a eficiéncia da redugcdo de pH, 17-a-
etinilestradiol, oxigénio dissolvido (OD), cor aparente, turbidez, nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
nitrogénio amoniacal (NH3), nitrito (NO;"), nitrato (NO3'), demanda quimica de oxigénio (DQO)
e fosforo total (Pr), utilizando-se trés leitos tendo brita como meio suporte — dois deles cultivados
com a macrofita Eichhornia crassipes (aguapé), com 43 dias de diferencga de cultivo entre eles, e
outro leito sem cultivo apenas com a brita para controle e comparacdo dos resultados. A vazao de
entrada nos leitos cultivados variou entre 312 ¢ 1.059 L.dia'l, o TDH médio permaneceu entre 2 e
3 dias, as médias miximas de retencdo da concentracdo de DQO, cor, turbidez, NTK, NH3 e Pr
pelos leitos foram 94,2%, 76,7%, 90,0%, 42,7%, 39,6% e 51,0%, respectivamente. A biomassa
dos dois leitos cultivados com aguapé absorveram juntos, 163 g.kg‘1 de nitrogénio e 47,2 g.kg'1
de fésforo, durante o periodo monitorado. Dentre os pardmetros de eficiéncia analisados o leito
cultivado com Eichhornia crassipes com maior grau de desenvolvimento foi o mais eficiente na
retengdo da maioria dos parametros avaliados com nivel 5% de significincia. A metodologia
adaptada para andlise do hormonio 17-o-etinilestradiol por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia acoplada a Detector de Arranjo de Diodos obteve limite de detecgao de 1,26 p g.L'l, e
limite de quantificacdo de 2,52 pg.L™", porém as amostras analisadas ficaram abaixo do nivel de
deteccao, ndo sendo possivel a determinagdo das concentracdes das amostras. Conclui-se que a
macroéfita Eichhornia crassipes fixada em meio suporte obteve retencdes de nutrientes
consideradas satisfatorias em tratamento de esgoto doméstico, e as informagdes obtidas por este
trabalho poderdo contribuir com a melhoria e desenvolvimento de novas tecnologias para
retencdo e métodos analiticos para quantificacdo de 17-a-etinilestradiol em 4guas residudrias,

diminuindo o langcamento destes interferentes enddcrinos nos corpos hidricos.

Palavras-chave: Etinilestradiol; macrdfitas; aguapé; estrogénios; CLAE-DAD/UV.
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ABSTRACT

Constructed wetlands have been quoted as an alternative method for the removal of slightly
hydrophobic pesticides and hormones, such as 17-a-ethinylestradiol, which is one of the main
hormones responsible for humans and animals endocrine systems changes. In this context, this
project tried to evaluate the reduction efficiency with regards to pH, 17-a-ethinylestradiol,
dissolved oxygen (DO), apparent color, total Kjeldahl nitrogen (NTK), ammonia nitrogen (NH3),
nitrite (NO;"), nitrate (NOs'), chemical oxygen demand (COD) total phosphorus (Pt), using three
constructed wetlands having gravel as support media — two of them cultivated with Eichhornia
crassipes (water hyacinth), with 43 growth days gap between, and another with gravel only for
control and results comparison. The entrance flow rate in the constructed wetlands ranged
between 312 to 1,059 L.dia”, the average HRT stayed between 2 and 3 days, the maximum
chemical oxygen demand retention averages, color, turbidity, NTK, ammonia nitrogen and total
phosphorus by the constructed wetlands were 94,2%, 76,7%, 90,0%, 42,7%, 39,6% and 51,0%,
respectively. The biomass of both water hyacinth constructed wetlands absorbed together 163
gkg! of nitrogen and 47,2 gkg"' of phosphorous during the monitored period. Among the
analyzed efficiency parameters, the constructed wetland cultivated with Eichhornia crassipes,
also 43 days older, was the most efficient in the majority of the parameters evaluated at a
S%significance level. The suitable methodology for analyzing 17-a-ethinylestradiol by high
efficiency liquid chromatography attached to a Diode Arrange Detector, had a detection limit of
1.26pg.L", and a quantification limit of 2.53 ug.L”, but the analyzed samples stayed below the
detection level, becoming impossible determine the samples’ concentrations. The conclusion is
that the macrophyte Eichhornia crassipes fixed in a support media had satisfactory nutrients
retention from domestic sewage, and the obtained information by this work can contribute for an
improvement and development of new technologies for retention and analytical methods for 17-
a-ethinylestradiol wastewater quantification, decreasing the discharge of these endocrine

disruptors in water bodies.

Keywords: Ethinylestradiol; macrophytes; water hyacinth; estrogens; HPLC-DAD-UV.
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1. INTRODUCAO

A destinagdo incorreta dos residuos liquidos tém se tornado um problema dificil de ser
controlado, causando a poluicdo e degradacdo dos corpos hidricos, solos e mananciais
subterraneos.

Os esgotos domésticos e efluentes industriais geralmente apresentam excesso de fésforo
e nitrogénio, e quando langados in natura em corpos hidricos podem acarretar na eutrofizagao.
Além disso, esses efluentes podem causar doengas de veiculacdo hidrica e comprometer a biota
aqudtica, a partir de micro-organismos causadores de doencas ou micro-contaminantes, como
metais pesados, hormonios naturais e sintéticos, interferentes enddcrinos, entre outros
medicamentos.

A ocorréncia de hormonios naturais e sintéticos em dguas, esgotos domésticos e
efluentes industriais t€ém despertado a aten¢do de diversos pesquisadores nos ultimos anos. Em
algumas literaturas é conhecido como poluente “emergente”, devido ao crescente aumento desses
compostos nos corpos hidricos e conseqiiente aumento do nimero de estudos sobre esse assunto.

Os hormonios podem ser substincias persistentes e cumulativas, podendo causar a
antecipacdo da menarca (primeira menstruacdo), problemas no sistema enddcrino de homens e
mulheres, feminizacdo de diversas espécies de peixes machos, alteracio no metabolismo e no
desenvolvimento de anfibios e moluscos, além de diversos outros problemas e doencas que ainda
ndo foram investigados, descobertos ou talvez ainda ndo associados a contaminagdo por
horménios naturais ou sintéticos (COMISSAO EUROPEIA, 1999; BAIRD, 2002; GRAY et al.,
2005).

Dificilmente os hormonios sdo totalmente removidos nas Estacdes de Tratamento de
Esgotos (ETE) convencionais, sendo langados nos corpos d’dgua e, conseqiientemente,
comprometendo a biota aquética. Futuramente esses hormonios serdo captados novamente junto a
4gua dos rios e conduzidos para uma Estacio de Tratamento de Agua (ETA), cujo tratamento nio
€ o suficiente para removeé-los totalmente, tendo como destino final o abastecimento publico. Por
esse motivo os hormoénios vém se tornando uma problemédtica no meio ambiente.

Leitos cultivados, ou “constructed wetlands”, sdo sistemas naturais de tratamento que
utilizam macroéfitas aqudticas plantadas em um meio suporte que pode ser constituido por brita,

cascalho, ou solo. Esses leitos sdo capazes de remover matéria organica, nitrogénio, fésforo, entre
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outros nutrientes, além disso, sdo considerados alternativas vidveis para o tratamento de dgua ou
esgoto em regides sem acesso aos tratamentos convencionais, visto que apresentam baixo custo
de implantacdo, opera¢do e manutencao.

No Brasil existem poucos estudos que relataram a remog¢ao de hormonios naturais ou
sintéticos por meio de leitos cultivados, apesar de possuir um clima tropical que oferece
condi¢Oes propicias para o desenvolvimento das macrdfitas aqudticas, em especial macrofitas
flutuantes como a Eichhornia crassipes (aguapé) que foram citadas por ser o tipo de macréfita
mais eficiente na reducdo da concentracdo de interferentes enddcrinos presentes em dguas
residudrias (MOHAN et al., 2011).

A hipdtese deste trabalho € que a utilizacdo da macréfita Eichhornia crassipes fixada em
um meio suporte se comportard de maneira eficiente na reten¢do de matéria organica e nutrientes
presentes em dguas residudrias, semelhantes ou superiores as taxas de retencdo encontradas na
literatura desta mesma macrofita cultivada flutuante.

A segunda hipdtese € que leitos cultivados sdo um método eficiente de reducdo da
concentracdo do hormonio 17-a-etinilestradiol, podendo ter suas concentragdes analisadas em
Cromatografo Liquido de Alta Eficiéncia acoplado a Detector de Arranjo de Diodos, por

metodologia de andlise cromatografica adaptada de amostras de dguas superficiais.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia de sistemas de leitos cultivados com Eichhornia crassipes de fluxo
subsuperficial na retencdo/remoc¢dao de nutrientes € de 17-a-etinilestradiol presente em dguas

residuarias.

2.2. Objetivos especificos

. Verificar a eficiéncia de retengdo/remocdo de 17-o-etinilestradiol, nutrientes
(fésforo, nitrogénio total Kjeldahl e amoniacal, nitrito, nitrato), demanda quimica de oxigénio
(DQO), cor, e turbidez pelos leitos cultivados;

. Comparar a retencdo/remocao dos parametros analisados entre os leitos cultivados
com Eichhornia crassipes;

. Identificar em qual processo do sistema de tratamento com leitos cultivados (parte

aérea ou sistema radicular) ocorre a maior taxa de retengdo/remog¢do de macronutrientes.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Leitos cultivados ou “constructed wetlands”

A palavra “wetlands”, que traduzindo do inglés significa “zonas htimidas”, caracteriza
areas alagadas com solo regularmente mais ou menos saturado com nivel d’agua por volta de 0,6
m, onde macrdfitas aqudticas conseguem crescer e se desenvolver (METCALF & EDDY, 1991;
BRIX, 1994). Como exemplo pode-se citar brejos, pantanos e outras dreas similares que

abriguem formas de vida aquatica (VON SPERLING et al., 2009).

Figura 1. Representacio esquematica de uma “wetland” natural.

Fluxo subsuperficial | Fluxo superficia

Fonte: ZANELLA (2008).

“Constructed wetlands” (CW) ou leitos cultivados (LC) sdo sistemas de tratamento de
esgoto construidos com a finalidade de imitar a estrutura das “wetlands ” naturais, transformando
bioquimicamente os poluentes através da populacdo microbiana, além de promover mecanismos
de fitorremediacdo (ITRC, 2003).

De acordo com a USEPA (1999) as pesquisas sobre leitos cultivados para tratamento de
dguas residudrias tiveram seu inicio na Europa durante a década de 50, no fim da década de 60
comegaram nos Estados Unidos, porém sé intensificaram-se no comeco da década de 90. No
entanto, sdo poucas as pesquisas de aplicacdo de leitos cultivados para a realidade brasileira ao
compararmos com a literatura internacional. Destaca-se, entretanto, que o tipo de tratamento

realizado pelos leitos cultivados € predominantemente biologico, por isso o projeto deve
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considerar as caracteristicas locais como temperatura, clima, area disponivel e destinacdo da dgua
residudria apds tratamento, para que o sistema perda o minimo da capacidade de tratamento ao
longo do tempo (METCALF & EDDY, 1991; GIZ, 2011).

ITRC (2003) e USEPA (1988) relatam como vantagens dos leitos cultivados simples
operacdo e pouca manutencido do sistema, possivel aplicacdo em comunidades isoladas, baixa
producdo de residuos secunddrios do processo, baixos custos de operagdo e manuten¢do, criacao
de um habitat para espécies animais e incorporac¢io a paisagem local — 0 que aumenta a aceitacio
pela populacdo. Em contrapartida, os sistemas de tratamento de efluentes mecanizados como
ETE, por exemplo, demandam energia elétrica, produtos quimicos e grandes dareas para
construgdo; por esses motivos os LC podem ser mais adequados em pequenas comunidades e
comunidades rurais isoladas.

Segundo Vymazal (2007) o tratamento realizado por leitos cultivados baseiam-se nas
interacdoes que envolvem o solo, a vegetacdo e os microorganismos presentes neste tipo de
sistema promovendo, de acordo com GIZ (2011), diversos processos fisicos e bioldgicos como
adsorcdo, precipitacdo, nitrificacdo, decomposi¢do, filtracdo fisica e bioldgica, que € realizada
pelo biofilme bacteriano aderido ao meio suporte e raizes da macrdfita. Na Figura 2 é possivel

observar uma representacdo esquemadtica dos componentes pertencentes a um constructed

wetland.
Figura 2. Representacio esquematica dos componentes de um constructed wetland.
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Fonte: OLIVEIRA (2006).



3.1.1. Classificacao dos leitos cultivados quanto ao tipo de fluxo

Quanto ao tipo de fluxo, os leitos podem ser classificados como leitos cultivados de

fluxo superficial, fluxo subsuperficial vertical ou de fluxo subsuperficial horizontal.

3.1.1.1. Leitos cultivados de fluxo superficial (LCFS)

Os leitos cultivados de fluxo superficial, de acordo com USEPA (1999), € o tipo de leito
que mais se assemelham as wetlands naturais. Costumam possuir vegetacao emergente fixada ao
solo no fundo da wetland, possuindo algumas areas de superficie de dgua exposta a atmosfera
(ITRC, 2003).

Essa configuracdo de leito cultivado costuma possuir de 20 a 30 cm de solo para fixacao
das plantas, o nivel de dgua costuma ser entre 0,1 e 0,6 m e geralmente sdo utilizados no
tratamento secunddrio de d&guas residudrias (METCALF & EDDY, 1991; OLGUIN e
SANCHEZ-GALVAN, 2010). E possivel observar na Figura 3 um leito cultivado de fluxo

superficial.
Figura 3. Leito cultivado de fluxo superficial.
| L =
- s sl 1 S
Fonte: PIEDADE (2010).
3.1.1.2. Leitos cultivados de fluxo subsuperficial vertical (LCFSSV)

Nos leitos cultivados de fluxo subsuperficial vertical a aplicagdo de esgoto ¢é
intermitente, ou seja, o esgoto € bombeado ou sifonado para a superficie e infiltra através do meio
suporte até o sistema de coleta existente no fundo do leito (GIZ, 2011). Também existe a
possibilidade do esgoto ser injetado na parte inferior do leito e ser coletado na superficie, nesse
caso o fluxo € ascendente. Costumam ser utilizados sistemas hibridos de tratamento, quando um

LCFSSV ¢ associado a um leito cultivado de fluxo subsuperficial horizontal com o objetivo de
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remover organismos patogénicos e nitrogénio, promovendo a nitrificacdo e a desnitrificacdo do
efluente (GIZ, 2011). Também sao utilizados para tratamento de dguas residudrias de atividades
de mineragao (ITRC, 2003). O corte de um leito cultivado com fluxo subsuperficial vertical é

mostrado na Figura 4.

Figura 4. Corte de um leito cultivado de fluxo vertical.
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Fonte: SANTOS (2009).

3.1.1.3. Leitos cultivados de fluxo subsuperficial horizontal (LCFSSH)

E a configuragdo de constructed wetland mais utilizada nos paises em desenvolvimento
(GIZ, 2011), e foi utilizada neste trabalho. A principal vantagem desta configuracdao de LC € o
fato do nivel d’agua permanecer abaixo da superficie do meio suporte, diminuindo a proliferacdao
de insetos € maus odores. O tipo de tratamento que acontece nesse tipo de leito é aerdbio
facultativo, que podem ocorrer na presenca de oxigénio, com limitagdo, ou mesmo sem oxigénio
(GIZ, 2011).

Utilizados para tratamento secunddrio ou tercidrio (polimento) os LCFSSH sdo assim
designados porque o afluente ao LC escoa de maneira horizontal, lentamente sobre a superficie
do meio suporte até o sistema de coleta, de maneira que o esgoto passard por zonas anaerdbias,
andxicas e aerdbias entrando em contato com os mais diversos tipos de microorganismos

(VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008). A Figura 5 representa a ilustracio de um leito cultivado

de fluxo subsuperficial.



Figura 5. Leito cultivado com macréfitas de fluxo subsuperficial.
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Fonte: COLLACO (2001).

3.1.2. Mecanismos de remocao/retencio de poluentes em leitos cultivados

Segundo o ITRC (2003), a remocao de poluentes em leitos cultivados pode ser dada por
mecanismos bidticos e abidticos. Esses processos ocorrem em diferentes zonas do leito cultivado,
como a zona de raizes, nas raizes das plantas e nas plantas, na 4gua, no ar e no biofilme
microbiano (GIZ, 2011). Os processos abidticos sdo 0s primeiros a ocorrer nos leitos, como por
exemplo: filtracdo, sedimentagdo, decantagcdo, absorcdo, adsor¢do, troca idnica, fotodegradacao,
oxidagdo, volatizacdo, entre outras (ITRC, 2003; USEPA, 2000).

Em seguida ocorrem os processos bidticos que, além da assimilacdo dos nutrientes pelas
plantas, incluem: biodegradacdo aerdbia e anaerdbia, fitodegradacdo, rizodegradagdo,
fitoacumulacao, fitoestabilizacdo, fitovolatilizagdo e evapotranspiracao (ITRC, 2003). De acordo
com a USEPA (2000), apesar de ambos os mecanismos de tratamento ter a capacidade de
remover os poluentes, geralmente ocorre apenas a reten¢ao do poluente no leito, por determinado

periodo de tempo.

3.1.2.1. Matéria organica

Em 4guas residudrias a matéria organica pode ser medida em Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ou Carbono Organico Total (COT).

Em um leito cultivado, a matéria organica particulada geralmente é removida por filtracdo ou
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decantacdo e posteriormente ird se transformar em matéria organica soldavel (GIZ, 2011).

A matéria organica solivel em leitos cultivados pode ser removida por processos de
respiracdo (liberando CO,), fermentacdo (liberando dcido lictico, etanol, CO;), metanogénese,
utilizacdo pelas macrdfitas, absorc@o pelo material vegetal morto ou pela turfa (ITRC, 2003). As
taxas de remo¢do de matéria orgdnica em leitos cultivados de fluxo subsuperficial

horizontal/vertical variam de 80 a 99% (GIZ, 2011).

3.1.2.2. Nitrogénio

Nitrogénio pode estar presente em diversas formas em leitos cultivados, na forma
organica como uréia, aminodcidos, aminas, purinas e pirimidinas, ou também na forma
inorganica como amonia, nitrito, nitrato, nitrogénio gasoso e 6xido de nitrogénio (VYMAZAL e
KROPFELOVA, 2008). O descarte incorreto de residuos pode causar contaminagio dos corpos
d’agua por estas substancias que, além de serem toxicas para os organismos aquaticos, podem
causar a proliferacdo de algas acarretando no processo de eutrofizacdo (ITRC, 2003).

De acordo com Vymazal e Kropfelovd (2008) as macrofitas sdo capazes de absorver
nitrogénio como amonia, nitrato e aminodcidos, e segundo GIZ (2011) a taxa de absorcdo de
amodnia em um leito cultivado costuma ser de 10 a 20% durante o periodo vegetado do LC. O
nitrato € sintetizado pelas plantas a amo6nia, aminodcidos e proteinas, porém algumas espécies sao
capazes de absorver nitrato pelo sistema radicular e transportd-lo até as folhas, onde serd
convertido a aménia sob luz solar (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008). Por isso a remogao de
nitrogénio em leitos cultivados costuma ser considerada no tratamento tercidrio, ou polimento.

A assimilacdo de nutrientes pelas macrdfitas ocorre mais rapidamente no inicio do
crescimento da planta, e vai diminuindo conforme seu amadurecimento e senescéncia
(VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008). No entanto, segundo Vymazal e Kropfelova (2008), ao
diminuir a taxa de absor¢do de nutrientes os nutrientes sdo transportados das folhas para o
sistema radicular.

Além de mecanismos fisicos e absor¢do, o principal mecanismo de remog¢ao de compostos
nitrogenados nos leitos cultivados é o processo de nitrificacdo e desnitrificagao (ITRC, 2003). A
amonia é convertida a nitrito pelas bactérias Nitrosomonas, e este € convertido a nitrato pelas

bactérias Nitrobacter; o nitrato ndo assimilado pelas macroéfitas é convertido a nitrogénio gasoso
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(N») pelos micro-organismos Bacillus, Enterobacter, Micrococcus, Pseudomonas, e/ou Spirillum,

e liberado ao meio ambiente (ITRC, 2003).

3.1.2.3. Fosforo

O fosforo € um nutriente limitante em dgua doce porque, como o nitrogénio, € um
nutriente essencial para o crescimento de plantas e animais, além de causar eutrofizacao (USEPA,
2000; ITRC, 2003). Este nutriente pode estar presente em leitos cultivados como fosfato organico
na forma de fosfolipidios, 4cidos nucléicos, nucleoproteinas, actcares fosforilados, coenzimas, e
também como fosfato inorganico, na forma de ortofosfatos, polifosfatos, entre outros
(VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

A retengdo de fosforo em leitos cultivados pode ser definida como a capacidade de
remover fésforo da dgua residudria por meios fisicos, quimicos e bioldgicos e reté-lo de uma
maneira que este nao serd facilmente liberado pelo sistema, desde que esteja em condigdes
ambientais normais (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008). Os mecanismos de remogdo de
fosforo em leitos cultivados sdo adsor¢do no solo, biofilme e substrato, sor¢ao de fésforo solavel,
precipitacdo com cdlcio, aluminio e ferro, dissolucdo, assimilagdo pelas macréfitas e por
microorganismos, fragmenta¢do, mineralizacdo, sedimentacdo de fdsforo particulado e
fragmentacio (USEPA, 2000; ITRC, 2003; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008; GIZ, 2011).

Segundo USEPA (2000) a assimilacdo de fésforo pelas macrofitas € maior durante a fase
inicial de crescimento e diminui durante a fase de maturidade, senescéncia e morte, podendo
haver liberacdo de fésforo para o meio. A taxa estimada de remogao de fésforo pelas macrofitas €
de 10%, dependendo do tipo da dgua residudria, condi¢des climdticas e macrofitas utilizadas

(GIZ, 2011).

3.1.3. Macrdéfitas aquaticas utilizadas em leitos cultivados

As macrdfitas aqudticas comumente usadas em leitos cultivados se dividem em trés
categorias: macrdfitas flutuantes, macréfitas emergentes e macroéfitas submersas.

e Macrdfitas emergentes: a maior parte das plantas existentes nas zonas himidas sdo as

macroéfitas emergentes, pois sdo morfologicamente adaptadas para crescer em dreas

11



alagadas por possuir sistemas de transporte de oxigénio para suas raizes € rizomas;
crescem em uma profundidade que variade 0,5 a 1,5 m (VYMAZAL e KROPFELOVA,
2008). Alguns exemplos de macrofitas emergentes sdo: Scirpus spp, Carex spp,
Phragmites australis, Typha spp, Cyperus papirus, Cyperus isocladus, Canna flaccida,
Iris pseudocorus L., Eleocharis spp, Juncus spp. Na Tabela 1 estdio apresentadas algumas
espécies de macrofitas emergentes utilizadas em leitos cultivados, e suas condi¢des de
desenvolvimento.

Macréfitas submersas: de acordo com Vymazal e Kropfelova (2008) sdo plantas com
diversas adaptagdes morfoldgicas e fisioldgicas para que se desenvolvam em um ambiente
totalmente alagado, podem ocorrer em qualquer profundidade da zona fética exceto a
classe das angiospermas vasculares, que ocorrem somente a partir de 10 m de
profundidade. Entre as macroéfitas submersas, destacam-se: Elodea canadensis, Elodea
nutalli, Egéria densa (Elodea), Ceratophyllum demersum, Hydrilla verticillata, Cabomba
caroliniana, Miriophyllum hetrophyllum, Paramogeton spp,

Macroéfitas flutuantes: também chamadas de macrdfitas livremente flutuantes, podem
ocorrer submersas ou na superficie, geralmente sdo restritas a ambientes com pouca vazao
e os nutrientes para seu desenvolvimento sdo retirados exclusivamente da &4gua
(VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008). Alguns exemplos de macréfitas flutuantes sdo o
aguapé (Eichhornia crassipes), a Wolffia arrhiza, a lentilha d’agua (Lemna spp), a

Spirodela spp, a alface d’agua (Pistia Stratiotis) e a azola (Azzola spp).

3.1.3.1. Eichhornia crassipes (Mart.) Solms ou aguapé

A macréfita Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, também conhecida como aguapé,

camalote, rainha-dos-lagos, mururé, mureré, jacinto-d’agua, baroneza, pareci, murumuru € pavoa,

foi a planta escolhida para ser estudada neste trabalho.

De acordo com Lorenzi e Souza (2001) o aguapé é uma planta herbacea aquatica flutuante

com raizes densas, plumosas e escuras; € uma planta nativa da América Tropical, inclusive do
Brasil, e mede de 20 a 50 cm de altura. Sua inflorescéncia ocorre no verdo, € uma planta que se
reproduz em condi¢des quentes, dguas rasa e com altas intensidades de luz, porém nao tolera

geadas. E uma macréfita flutuante com reprodugio vegetativa rdpida, com tempo de duplicagio
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entre 13 e 20 dias, que ocorre por meio da multiplicagdo das mudas originadas dos estoldes que a
planta emite (CHAVAN e DHULAP, 2012; LORENZI e SOUZA, 2001).

Apesar de o aguapé ser uma planta invasiva causadora de problemas em rios e lagos
eutrofizados, seu uso pode ser interessante em leitos cultivados. De acordo com Lorenzi e Souza
(2001) o aguapé é uma planta ornamental, 0 que aumentard a aceitacdo do sistema de tratamento
de 4guas residudrias. O aguapé pode ser reutilizado e obter valor comercial, como por exemplo
no estado de Mato Grosso do Sul, onde os peciolos do aguapé sao utilizados para artesanato em
um comunidade (BORTOLOTTO e NETO, 2005). Além disso, diversas pesquisas estdo
estudando o uso do aguapé para produgdo de biogds e biocombustivel (BULLER, et al., 2013;
BERGIER et al., 2012; WANG e CALDERON, 2012) e também na alimenta¢dao animal (THAM,
2012; LU et al., 2008).

Outro fato que motivou a escolha do aguapé foi o fato de macrdfitas flutuantes, entre elas
(Mart.) Solms, terem mostrado resultados mais eficientes na remoc¢do de EE2 de dguas
residudrias do que as macrofitas submersas e emergentes, de acordo com Mohan et al. (2011). Na

Figura 6 pode-se observar a macroéfita Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.

Figlra 6. Macrdfita flutuante Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.
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Fonte: Arquivo pessoal (2013).
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3.2. Interferentes enddcrinos e meio ambiente
3.2.1. O sistema endocrino

O sistema enddcrino estabelece a comunicagdo entre o sistema nervoso e as funcdes
corporais, como por exemplo, sistema imunolégico, sistema reprodutivo, sistema metabdlico,
entre outros. E uma complexa rede de receptores e glandulas produtoras de hormonios, que atuam
como “mensageiros quimicos” quando sdo secretados no sangue ou em outros fluidos
extracelulares, podendo se espalhar em todas as partes do organismo (COMISSAO EUROPEIA,
2012).

De acordo com Lintelmann et al. (2003), esses hormo6nios sdo transportados no sangue
ligados a proteinas transportadoras ou em seu estado livre, até que atinjam os receptores
hormonais presentes no 6rgdo alvo de cada hormonio, ativando assim, as fun¢des determinadas

de cada um. Na Figura7 estd apresentado o sistema enddcrino e suas glandulas componentes.

Figura 7. O sistema endécrino no corpo humano.
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Fonte: JARDIM e GHISELLI (2007).
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3.2.2. Interferentes endocrinos

Diversas substincias quimicas presentes no meio ambiente (principalmente no meio
aquatico) podem alterar ou interferir no funcionamento natural do sistema enddcrino de animais,
em especial os seres humanos, e por isso sdo classificadas como interferentes enddcrinos
(GHISELLLI, 2006).

Os interferentes enddcrinos sdo comumente classificados na literatura em quatro classes
principais: estrogénios naturais (por exemplo, estrona, estradiol, estriol), estrogénios sintéticos
(ex. etinilestradiol), fitoestrogénios (compostos quimicos naturais que incluem toxinas produzidas
por plantas e toxinas produzidas por fungos, por exemplo) e xenoestrogé€nios (compostos
quimicos industriais como o bisfenol-A, que € utilizado em industria de celulose, por exemplo, o
nonilfenol que é um detergente e o Dicloro-Difenil-Tricloroetano, mais conhecido como DDT,
que € um pesticida), Comissao Européia (citado por CONOLLY et al., 2012; AMORIM, 2007).

De acordo com a Comissao Européia (1999), acredita-se que os interferentes enddcrinos
podem interferir nos organismos de trés diferentes formas:

e imitando a acdo de um hormonio produzido naturalmente no corpo, provocando reagcdes
quimicas semelhantes aos mesmos confundindo assim, o organismo;

e bloqueando os receptores hormonais das células, impedindo a ac¢do dos hormonios
naturais;

e afetando a sintese, transporte, metabolismo e excrecdo dos hormodnios, e assim alterando

as concentragdes dos hormdnios naturais no organismo.

3.3. Hormonios

O interesse por pesquisas relacionadas a interferentes enddécrinos voltadas para a drea de
meio ambiente e saneamento tem aumentado porque cada vez mais hormdnios e farmacos sdo
ingeridos. Essas substancias ndo sdao absorvidas totalmente pelo corpo humano, algumas sofrem
reacdes metabodlicas, o que acarreta a excre¢do de quantidade significativa dessas substancias por
meio da urina e das fezes, e por isso sdo comumente encontrados no esgoto. Assim, 0s esgotos
domésticos sdao considerados uma importante fonte de estrogénios naturais e sintéticos

(AMORIM, 2007).
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De acordo com Shore et al. (2005), quando langados em rios, apesar das concentracdes
de estrogénios naturais e sintéticos reduzirem pela metade ao longo dos primeiros 25 km apds a
contaminagdo, os mesmos podem ser detectados em até 100km depois. Isto € um fator
preocupante, verificando que essas substincias podem ser transportadas por longas distancias,
ainda como fonte de poluicdo. Segundo Atkinson et al. (2012), apesar dos hormdnios reduzirem
sua quantidade durante o tratamento de esgoto, estudos mostraram que seu potencial estrogénico
nao diminui, o que evidencia a persisténcia dessas substancias em efluentes.

Outra importante causa de contamina¢do por hormodnios acontece no meio rural.
Segundo Sarmah et al. (2006), Lange et al. (2002), e Johnson et al. (2006) e Conolly et al. (2012),
dados estatisticos estimaram que as fazendas produtoras de leite sdo as maiores contribuintes para
o lancamento de estrogénio no meio ambiente na Nova Zelandia, nos Estados Unidos e no Reino
Unido. De acordo com Conolly et al. (2012), uma grande quantidade de estrégenos liberados
pelas vacas sdo eliminados no esterco, € em muitos paises europeus € norte-americanos as vacas
leiteiras sdo confinadas na maior parte do ano (as vezes durante todo o ano) e todo esterco
produzido € coletado e disposto no solo como adubo.

O adubo disposto no solo evidencia uma carga pontual de polui¢do estrogénica, que
poderia vir a contaminar ndo s6 o solo, mas também as dguas subterraneas (através de infiltracio)
e as dguas superficiais (através da lixiviacdo), relata Conolly et al. (2012). Entretanto, de acordo
com Johnson et al., (2006) os solos devem reter mais de 99% da carga estrogénica, baseado nos
calculos de afinidade de adsor¢do dos estrogénios nos solos e na sua curta meia-vida.

No entanto, com a preocupacdo na disposicdo no solo de efluentes provenientes de
lagoas de criacdo de animais confinados, Hutchins et al. (2007) identificaram no sul dos Estados
Unidos que as lagoas provenientes de criagdes de suinos sdo as que possuem maior carga
estrogénica, seguidas por lagoas de criacdo de aves primdrias, de vacas leiteiras e de bovinos.

Tantos os hormoOnios naturais, como os hormodnios sintéticos, sdo classificados como
interferentes enddcrinos.

De acordo com a Comissao Européia (1999), dentre os hormonios naturais é possivel
citar o estrogénio, a progesterona e a testosterona que sao produzidos naturalmente pelo corpo
humano e pelos animais. Ja os fitoestrogénios sdo substancias que apresentam atividade

semelhante ao estrogénio, quando ingerida pelo organismo, e sdo encontradas em algumas
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plantas, como por exemplo, grdos de soja, brotos de alfafa, brocolis, trigo, magds e cerejas
(COMISSAO EUROPEIA, 1999; BAIRD, 2002).

Os fitoestrogénios podem atuar como hormonios de crescimento, como constituintes de
membranas celulares, como antioxidantes (protegendo contra radiacdes UV), como fungicidas e
até como herbicidas (JARDIM e GHISELLI, 2007). Os fitoestrogénios podem atuar também
como repositores hormonais em mulheres com menopausa. Estas substancias ndo possuem valor
nutricional, e ja foram encontradas mais de 12.000 delas presentes naturalmente nos vegetais,
segundo Jardim e Ghiselli (2007).

Segundo Baird (2002), existem evidéncias de que os fitoestrogénios podem proteger
contra alguns tipos de cancer, e por serem metabolizados rapidamente pelo organismo pode ser
que nao sobrevivam tempo suficiente para exercerem efeitos adversos aos organismos vivos.

De acordo com a Comissdo Européia (1999), sio os hormonios produzidos
sinteticamente com a intencdo de serem idénticos aos hormoOnios naturais, foram produzidos
intencionalmente para interferirem e manipularem o sistema enddcrino, como os contraceptivos
orais, os que sdo usados no tratamento de reposicdo hormonal, e alguns que sdo adicionados na
alimentacdo animal.

De acordo com Araidjo (2006), o estradiol — e seus similares 17-a-estradiol e 17-f3-
estradiol, a estrona e o estriol s3o os principais estrogénios naturais presentes no corpo humano.
Além disso, esses hormoOnios sdo usados em larga escala em pilulas anticoncepcionais, nos
hormoénios utilizados por mulheres na menopausa e pds-menopausa € em alguns tratamentos
contra o cancer.

A funcdo dos estrogénios no corpo da mulher € de promover o crescimento dos tecidos
dos oOrgdos sexuais, a proliferacdo celular, e promover o desenvolvimento da maioria dos
caracteres sexuais secundarios da mulher (AMORIM, 2007).

Segundo Aradjo (2006), o estradiol € produzido no ovdrio e apds sofrer
biotransformacdo e desidrogenacdo é transformado em estrona, que apds ser metabolizado se
transforma em estriol e é excretado pela urina.

Na Tabela 3 estdo apresentadas as quantidades médias dos hormdnios naturais 17-B-
estradiol e estrona, e do hormonio sintético 17-a-etinilestradiol (EE2) presente em pilulas
anticoncepcionais excretados diariamente pela urina de humanos. Os valores apresentam a sigla

“NR” sdo os valores “ndo relatados”.
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Tabela 1. Quantidades médias diarias liberadas pela urina de humanos de 17-p-estradiol, estrona e 17-a-
etinilestradiol.

Excrecao Excrecao pela Excrecao na Excrecao na Excrecao
masculina menstruacio gravidez menopausa feminina
Estrogenos (ng/24h) (ng/24h) (ng/24h) (ng/24h) (ng/24h)
17-p-estradiol 1,6 3,5 259 2,3 NR
Estrona 39 8 600 4 NR
17-0-
etinilestradiol NR NR NR NR 35

Fonte: Adaptado de Aratdjo (2006).

3.4. Hormonios e suas conseqiiéncias nos seres vivos

Os hormodnios podem causar inimeros problemas nos seres vivos. De acordo com Baird
(2002), no caso dos interferentes enddcrinos em geral, uma das conseqiiéncias mais graves que
pode acontecer geralmente ndo € manifestada no organismo que o ingere inicialmente; irdo
ocorrer futuramente, passando da mae para o feto (ou para os ovos), resultando na ruptura do
balanco hormonal no receptor, podendo causar anormalidades no sistema reprodutor ou até
cancer, quando atingir a fase adulta.

A problemdtica da contaminagdo por hormodnios e interferentes enddcrinos em geral,
pode estar associada tanto a exposi¢do direta (ingestdo de hormoOnios) quanto a exposi¢do
indireta, no caso da ingestdo de 4gua ou alimentos contaminados com residuos hormonais
(COMISSAO EUROPEIA, 1999).

Um dos primeiros relatos sobre problemas causados em seres humanos por hormonios e
seus metabdlitos aconteceu por volta de 1970. De acordo com Baird (2002), no periodo entre
1948 e 1971 mulheres gravidas ingeriram o estrogénio sintético DES (dietilestilbestrol) com o
intuito de evitar aborto. Anos depois, algumas das filhas dessas mulheres desenvolveram um tipo
raro de cancer vaginal, e a maioria delas se tornaram estéreis; ja os filhos dessas mulheres
apresentaram contagem reduzida de espermatozdides, anormalidades em seus Orgdos sexuais e
sofrem um maior risco de desenvolver cancer nos testiculos (BAIRD, 2002).

Em 1999, de acordo com o Comité Cientifico das Medidas Veterinarias relacionadas
com a Sadde Publica - CCMVSP (citado por Comissao Européia, 1999), a ingestdao excessiva de
residuos hormonais de 17 B-estradiol, progesterona, testosterona (sintéticos, porém idénticos aos
naturais) e de MGA (acetato de melengestrol), trembolona e zeranol (ambos sintéticos) e seus

metabolitos, presentes na carne bovina pode acarretar problemas enddcrinos, imunoldgicos,
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imunotdxicos, neurobioldgicos, genotéxicos e cancerigenos; sendo o maior grupo de risco as
criancas até a idade da puberdade. O CCMVSP também conclui que o hormoénio sintético 17 B-
estradiol, utilizado para acelerar o crescimento em alguns paises € altamente cancerigeno, devido
a relatos de possuir efeitos de formacdo e crescimento de tumores associados ao uso desta
substancia. Na Tabela 4 estdo apresentados alguns dos principais hormdnios presentes no meio

ambiente e seus efeitos adversos a saude humana.

Tabela 2. Principais hormonios presentes no meio ambiente e seus efeitos adversos na saiide humana.

Contaminante Nivel minimo Uso ou Fonte Natural Efeitos na Satde
de deteccao
(pg.L-1)
17-B-estradiol 0,0004 Horménio estrogénico produzido Associado com a resposta hormonal
naturalmente no corpo humano; e usado na estrogénica em mulheres na fase de
industria farmacéutica pés-menopausa
17-0- 0,0009 Esterdide sintético; preparado a partir de  Associado com o elevado nivel de
etinilestradiol estrona enzimas hepdticas no sangue
Estriol 0,0008 Hormonio estrogénico produzido Associado com a resposta hormonal

naturalmente no corpo humano; usado na estrogénica em mulheres na fase de
veterindria, em humanos e na indistria pds-menopausa
farmacéutica

Estrona 0,002 Horménio estrogénico produzido Associado com a resposta hormonal
naturalmente no corpo humano; usado na estrogénica em mulheres na fase de
veterindria, em humanos e na indidstria pés-menopausa
farmacéutica

Fonte: Environmental Protection Agency — USEPA (2012).

De acordo com Gray et al. (2005), 17-B-estradiol e 17-a-etinilestradiol foram
encontrados em dguas superficiais e em efluentes provenientes de dguas de abastecimento
municipais em concentragdes capazes de causar feminizacdo de peixes machos, tendo em vista
que 1 ng.L-1 j& pode causar esse efeito. Estes estrogé€nios naturais sdo considerados os
interferentes enddcrinos mais potentes (REINHARD et al., 2004).

Além da feminiza¢do de peixes machos, ja foram observadas anomalias reprodutivas em
peixes de dgua doce que viviam a jusante de uma ETE, bioacumulagdo de estrogénios na bile, nos
ovarios e nos testiculos de peixes que vivem em dguas contaminadas (Larsson et al., 1999;

Sumpter et al., 2005; Gibson et al., 2005; Schneider et al., 2006).
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3.5. 17-a-etinilestradiol

O hormonio sintético 17-a-etinilestradiol foi escolhido para ser estudado neste trabalho.
Esta escolha foi feita pelo fato deste hormoénio estar presente em diversas pilulas
anticoncepcionais € em diversos hormonios utilizados por mulheres na menopausa para reposicao
hormonal, e também devido a diversos problemas causados em seres humanos e nos animais.

Este hormonio estd associado com o elevado nivel de enzimas hepdticas no sangue, e ja
foi encontrado em dguas superficiais e em efluentes municipais em concentragdes capazes de
causar feminizacdo de peixes machos — concentracdes de 1 ng.L' ja sdo capazes de causar este
efeito (GRAY et al. 2005; USEPA, 2012).

Nao existem valores de referéncia para esta substincia presente em dgua e esgoto na
legislacdo brasileira. De acordo com a USEPA (2012) ndo existe dose de referéncia ou nivel de
risco minimo para esta substancia, mas seu NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) é de
0,04 mg.kg'l.dia’1 associada a efeitos hematoldgicos, enquanto que seu LOAEL (Lowest
Observed Adverse Effect Level) registrado € 0,015 mg.kg'l.dia‘1 podendo causar aumento dos
niveis séricos de alanina aminotransferase (ALT), aspartato aminotransferase (AST) e y-glutamil
transferase (GGT) — enzimas hepéticas.

O EE2 ¢ listado como substancia cancerigena e/ou teratogénica pelo State of California
List of Chemicals Known to Cause Cancer, € também pela University of Maryland’s Partial List
of Teratogens (USEPA, 2012). Nao existem valores sobre a ingestdo didria aceitdvel (IDA) e o
valor de referéncia para saide humana (HRL) é de 0,035 ug.L" para efeitos ndo cancerigenos na
4gua potével, tendo como base o LOAEL de 0,015 mg.kg ' .dia™, segundo a USEPA (2012).

O nome quimico do EE2 em inglés € ethinylestradiol, com férmula quimica CyoH 240, €
CAS number 57-63-6. De acordo com a USEPA (2012) a solubilidade do EE2 em édgua € de 11,3
mg.L" e seu logK,, (coeficiente de particio octanol-dgua) é 3,67, ambos indicam que a
substancia ¢ moderadamente mével na dgua; o tempo estimado para biodegrada¢do do 17-a-
etinilestradiol (meia-vida) € de 60 dias, indicando que esta substincia € persistente no meio

ambiente. Na Figura 8 estd apresentada a formula estrutural do hormonio 17-a-etinilestradiol.
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Figura 8. Hormonio 17-a-etinilestradiol.
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Fonte: http://www.caslab.com/Ethinyl estradiol CAS 57-63-6/

3.6. Remocao/retencao de hormonios em agua e esgoto

3.6.1. Tratamento de hormoénios em aguas

Utilizando Cromatografia Liquida acoplada a Espectrometria de Massas, Raimundo
(2011) identificou estrogenicidade em todas as amostras de dgua bruta de uma Estacdo de
Tratamento de Agua em Campinas/SP, com valores entre 0,06 e 6,54 ngEscquiv.L-1, € em 40% das
dguas tratadas desta mesma esta¢do (estrogenicidade entre 0,0le 1,33 ngEsequiv.L-1). Isso
evidencia que o tratamento convencional de dgua e esgoto ndo remove 100% dos estrogénios, e
estes interferentes enddcrinos irdo para o abastecimento publico.

Em 2008, Guimardes estudou e quantificou hormonios estrogénios existentes na dgua
bruta e na dgua tratada da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de Sdo Carlos/SP, e verificou
que a ETA ndo possuia efici€éncia de remogao desses estrogenos, pois, os valores encontrados na
dgua tratada eram semelhantes ao da dgua bruta. A dgua era tratada por osmose reversa € por
tecnologia Milli Q®, e os estrégenos foram quantificados através de Radioimunoensaios e
Imunoensaio de Quimiluminescéncia (GUIMARAES, 2008).

A remocdo de [-estradiol em dguas através de nanofiltracdo com dois tipos de
membranas, uma de acetato de celulose e outra de poliamida sobre suporte de polissulfona, foi
avaliado por Amorim (2007) através de ensaios de “Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay”
(ELISA). Remogdes de B-estradiol foram maiores na membrana de poliamida, pois o mecanismo
de adsor¢d@o proporcionou a remog¢ao deste hormonio, e a elevagdo do valor de pH contribuiu para
maiores remogdes de [-estradiol; mas infelizmente, esses valores ndo alcancaram equilibrio e a
porcentagem real de remog¢ao nao pode ser avaliada (AMORIM, 2007).
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Segundo a USEPA (2012) em aguas superficiais de rios e lagos dos Estados Unidos foram
encontrados concentra¢des médias de 17-o-etinilestradiol variando entre 2,6 e 273 ng.L™". No rio
Reno, na Alemanha, foram quantificados estradiol e etinilestradiol em concentracdes médias de 4
e 0,7ng.L'1, respectivamente, através de imunoensaios por Schneider et al., (2006). Este fato pode

ser mais um indicativo de que o tratamento em ETE convencional néo € eficaz.

3.6.2. Hormonios em aguas residuarias: sistemas de tratamento

Diversos interferentes enddcrinos, entre eles os estrogénios, foram analisados em
amostras retiradas de uma série de lagoas aeradas para tratamento de dguas residudrias em uma
comunidade rural localizada em Illinois, Estados Unidos, por Zheng et al. (2013). Nao foram
detectados hormoénios esterdides, nem nas amostras das lagoas, nem em seus efluentes, o que
sugere que esse tipo de tratamento possa ser eficiente para remocao de contaminantes hormonais
(ZHENG et al., 2013). No entanto, o contrario foi relatado por Schneider et. al. (2006) que
quantificou estradiol e etinilestradiol no efluente de quatro ETE na Alemanha (uma instalagdo de
leitos cultivados, duas de lodos ativados e uma lagoa aerada). Através de imunoensaios, os
autores encontraram concentracdes médias de estradiol de 12 ng.L™" e etinilestradiol de 1,8 ng.L"
que, segundo os autores, as concentragdes mais elevadas foram encontradas no efluente da lagoa
porque ela possui meios muito bésicos de tratamento de efluentes.

Atkinson et al. (2012) estudaram a remocao dos hormonios estrona (E1), 17-B-estradiol
(E2) e 17-a-etinilestradiol (EE2) de efluentes em uma estacio de tratamento de esgoto que utiliza
apenas tratamento primdrio, em Cornwall, ¢ uma ETE que realiza tratamento primdério e
secundério, em Ottawa, ambas em Ontario, Canadd. Foi verificado nessa pesquisa que o
tratamento secundario ndo foi mais eficiente para remog¢do de E2 e EE2, quando comparado ao
tratamento primdrio, além de ter metabolizado altas concentragdes de E2 em E1 no efluente final
(ATKINSON et al., 2012).

Em 2012 Altmann et al. pesquisou a reducdo de estrogenicidade no tratamento de um
efluente tercidrio através de ozonizacdo, e obteve reducdo de até 97,7 + 1,2%; testes de
ecotoxicidade utilizando o peixe Oryzias latipes como indicador ndo revelaram efeitos adversos
do efluente nem antes, nem depois da ozonizagao.

Zheng et. al. (2012), investigaram o potencial de risco ambiental de residuos hormonais
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provenientes de atividade leiteira e as cinéticas de transformacdo dos hormodnios 17a-estradiol,
17B-estradiol e estrona, em solu¢cdo aquosa misturada com dgua de lagoa anaerdbia (proveniente
desta atividade). Este estudo mostrou que as velocidades de degradacdo destes hormdnios no
ambiente sdo dependentes de temperatura, e as quantidades de 17a-estradiol, 17pB-estradiol e
estrona que permaneceram nessa solucdo apos 52 dias a 35°C foram, respectivamente, 85%, 78%,
e 77%, o que sugere que os hormonios sdo estidveis ao longo do tempo, podendo ser cumulativos
no meio ambiente.

Em 2011, Mohan et al. estudou a atenuacdo natural dos hormonios estriol (E3) e 17a-
etinilestradiol (EE2) em trés diferentes tanques, um com macroéfitas flutuantes (Tanque 1), um
tanque com macréfitas emergentes e submersas integradas (Tanque 2) e um sistema com
macrofitas submersas enraizadas juntamente com microalgas (Tanque 3). Segundo o autor, o
Tanque 1 se mostrou mais eficiente na remocao de estrogénios (E3 — 61,77%, EE2 — 69,09%)
quando comparado ao Tanque 2 (E3 — 16,58%, EE2 — 18,52%) e ao Tanque 3, com remog¢des de
15,20% para E3 e 7,72% para EE2.

Gadd et al. (2010) estudaram atividade estrogé€nica apds o tratamento de efluentes
provenientes de atividade leiteira em dois sistemas que incluiam tanto tratamento aerébio, quanto
tratamento anaerdbio. Segundo os autores, ambos os sistemas apresentaram aumento de até
8.000% em estrogénios livres e na atividade estrogénica, apds a fase anaerdbia de tratamento; no
entanto, apds o tratamento aerébio houve reducao total de 36 — 83%. A diminuicdo da atividade
estrogénica ficou entre 62 — 100%, e a diminui¢@o das concentracdes de estrogénios ficaram entre
50 — 100%, nos dois diferentes tipos de sistemas — o que demonstra que provavelmente
tratamento anaerdbio isolado seja ineficiente na remog¢do destes compostos, pelo fato de um dos
principais mecanismos de remocdo desses hormdnios ser oxidacado e fotodegradacgao.

A influéncia da adsor¢do do hormoénio 17-B-estradiol na matéria organica dissolvida
isolada de aguas residudrias, foi estudada por Kim et al. (2011), cujos resultados da pesquisa
concluiram que o decaimento da estrogenicidade em efluentes é devido a forte sor¢ao do 17-f-
estradiol na matéria organica dissolvida.

Um estudo utilizando o hormodnio 17[3—14C4—estradiol juntamente com matéria vegetal
modelo (alimento para coelhos) para simular residuos vegetais encontrados em aguas residudrias,
foi realizado por Suidan et al. (2011) com o objetivo de caracterizar e confirmar se existe

transformacao catalitica de estrogénios na presenca deste tipo de material. Os autores relatam que
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além de realmente ocorrer transformagdo abidtica nos estrogénios, a adsor¢ado irreversivel é um
outro processo de transformacao dessas substancias.

Os estudos de Kim et al. e Suidan et al. (2011) dao indicios de que leitos cultivados
podem ser eficientes na reducdo de estrogé€nios, pois, tendo em vista que estes compostos sao
adsorvidos na matéria organica, os mesmos poderdo ser facilmente adsorvidos no biofilme do
leito cultivado.

A atividade estrogénica no efluente de uma estag¢do de tratamento de dguas residudrias em
Lisboa foi avaliada por Diniz et al. (2010). Através de Cromatografia Liquida acoplada a
Espectrometria de Massas, foram detectadas apds a etapa de gradeamento concentracdes de
estrona, estrona-3-sulfato e estriol de 39,6ng.L-1, 8,4ng.L-1 e 52,8ng.L‘1, respectivamente; apos a
etapa de filtracdo e de desinfec¢do UV apenas estrona-3-sulfato foi encontrada, em concentragdes
de 3,5 e 3,4 ng.L-1. Este estudo sugere que, possivelmente, o tratamento de dguas residudrias por
filtracdo seja eficiente na reducdo da atividade estrogénica.

Utilizando Cromatografia Gasosa com Espectrometria de Massas para verificar a
eficiéncia de remog¢ao dos hormdnios 17-B-estradiol e estrona no afluente e no efluente de uma
ETE em Horsham, no Reino Unido, Zhou et al. (2008) obtiveram valores de remog¢do de 78 —
92% para estrona, e de 69 — 90% para 17B-estradiol. Segundo os autores, foram coletadas
amostras de esgoto antes e depois das etapas de sedimentacdo e filtro bioldgico. Leitos cultivados
podem ser considerados uma espécie de filtro bioldgico, entdo podem ser eficientes na remocao
de 17B-estradiol

Em 2007, Adams et al. pesquisaram a remoc¢do de estrogénios por tratamento enzimatico
com peroxidase e lacase. Utilizando cromatografia liquida com espectrometria de massas e ensaio
com levedura recombinante, com a finalidade de analisar estrogénios apdés uma hora de
tratamento enzimatico os resultados obtidos por ambos métodos analiticos mostraram que, tanto
com lacase quanto com peroxidase, todos os compostos foram totalmente oxidados.

Nas estacOes de tratamento de esgoto localizadas na Coréia do Sul, foram encontradas
baixas concentracdes de 17B-estradiol (< 1,0ng.L™") e 17a-etinilestradiolestradiol (1,3 ng.L'™"),
mas as concentracoes de estrona (subproduto) foram na média 14 ng.L‘1 (SNYDER et al., 2006).
De acordo com Snyder et al. (2006), nessa pesquisa foi verificado que biorreatores de membrana
(MBR) sao eficazes na remocdo de hormdnios em efluentes, € que processos como 0OsSmose

reversa e nanofiltracao obtiveram uma remoc¢do de 95% para todos os hormonios.
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Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia acoplada a ultravioleta e a Fluorescéncia, ambos
com extracdo em fase sélida (SPE) para identificacdo de hormodnios naturais estrona e 17-f-
estradiol, e artificiais levonorgestrel e 17-o-etinilestradiol, foi testada por Aradjo (2006),
utilizando uma matriz de esgoto sintético. Foram obtidos valores de recuperacdo de 83-123% +
13,5% para todos os hormodnios analisados, nos dois sistemas de detec¢do. Segundo Aratjo
(2006), essas metodologias foram testadas para que esses hormonios fossem analisados no esgoto
bruto e tratado da ETE de Araraquara, onde foi identificado e quantificado 31 ng L' do hormdnio
17-B-estradiol no esgoto bruto, mas nas amostras de esgoto tratado esses hormdnios estudados

nao foram encontrados.

3.6.2.1. Tratamento de interferentes enddécrinos em esgotos utilizando leitos

cultivados

Em 2010, Hijosa-Valsero et al. compararam o tratamento de dguas residudrias por
diversas configuracdes de leitos cultivados e com diferentes macroéfitas, simultaneamente ao
tratamento da mesma 4agua residudria em uma estacdo de tratamento convencional; os autores
relataram que a ETE nao foi capaz de remover diclofenaco, carbamazepina, galaxolide e tonalide,
enquanto que os leitos cultivados removeram todas essas substancias, em maiores ou menores
quantidades. Os autores relatam que as maiores taxas de remoc¢do da maioria dos interferentes
enddcrinos foram obtidas no verdo, e em condi¢des aerdbias. Neste estudo também foi relatado
que a presenca de plantas favoreceu a degradacdao de naproxeno, ibuprofeno, diclofenaco,
cafeina, metil di-hidrojasmonato, galaxolide e tonalide; na comparacdo entre as espécies de
macroéfitas Typha angustifolia e Phragmites australis, no verdo a segunda mostrou-se mais
eficiente.

A remocgdo de interferentes enddcrinos em pequenas comunidades também foi estudado
por Hijosa-Valsero et al. em (2009). Um sistema hibrido composto por uma lagoa, um leito
cultivado de fluxo superficial e um leito cultivado de fluxo subsuperficial horizontal conectados
em série, mostrou-se mais eficiente na remocdo de interferentes enddcrinos do que as ETE
convencionais, obtendo valores médios de 70% de remocao.

Em 2008, White et al. verificaram a eficiéncia de remocado de interferentes enddcrinos

por uma estacdo de tratamento de &4guas residudrias composta por: lagoas aeradas, leitos
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cultivados e desinfeccao ultravioleta (UV), em série, na cidade de Mandeville, Louisiana, Estados
Unidos. Segundo os autores, quando comparados a remog¢do dos mesmos componentes em ETEs
convencionais, o sistema estudado mostrou-se mais eficiente — remog¢des médias de 90%, exceto
para carbamazepina e sotalol, com remogdes de 51% e 82%, respectivamente.

Pesticidas levemente hidrofébicos foram estudados em leitos cultivados, com o objetivo
de serem mitigados, e os autores relatam que os mecanismos de remog¢do e/ou atenuagdo sao
fotdlise, adsorcdo nas superficies e biodegrada¢do (CHIN YU-PING et al., 2002; ALVORD et al.,
1995; MOORE et al., 2000).

3.6.2.2. Tratamento de hormonios em esgotos utilizando leitos cultivados

Segundo Gray et al. (2005), os pesticidas levemente hidrofébicos apresentam
propriedades quimicas semelhantes aos hormonios estrogénicos, e isso fornece informagdes para
os possiveis mecanismos de remogao desses hormonios em “constructed wetlands”. Como esses
pesticidas sdo removidos eficientemente nos leitos cultivados, segundo o autor, os hormodnios
estrogénicos poderiam ser mitigados de maneira semelhante em “constructed wetlands ™.

Em 2012 Conolly et al. avaliou a capacidade de remo¢do de hormdnios estrogénicos e
androgénicos em dguas residuais de uma fazenda com atividade leiteira, através de “constructed
wetlands”. O leito era de fluxo subsuperficial utilizando argila como meio suporte, e foram
cultivadas as macrofitas Typha latifolia, Carex riparia, Sparganium erectum e Iris pseudacorus.
As andlises foram realizadas utilizando extragdo em fase s6lida com um prévio tratamento da
amostra (“sample clean-up method”), para remocao de possiveis interferentes que iriam mascarar
a real concentracdo dos analitos e diminuir a sensibilidade de detec¢do, combinados a ensaios de
gene reporter. Andlises mensais mostraram uma média de remog¢do de estrogénios de 95,2%, e
uma média de remocao de androgénios de 92,1%.

Song et al. estudou em 2009 a eficiéncia de trés leitos cultivados com Phragmites
australis, com trés profundidades diferentes, de fluxo vertical e areia como substrato, para
polimento de um efluente municipal apds tratamento convencional e tercidrio, visando remog¢do
de estrona (El), 17B-estradiol (E2) e 17a-etinilestradiol (EE2). Melhores remogdes dos
hormodnios citados acima foram encontradas no leito cultivado extremamente superficial

(denominado pelos autores como ES), que possuia 7,5 cm de profundidade e TDH de 3,1 horas.
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Segundo Song et al. (2009), além da operacdo do leito ES em condi¢cdes ndo saturadas, alta
densidade de raizes das macréfitas e manutengdo das condi¢des aerdbias no leito cultivado, sdo as
principais condi¢cdes para uma boa remog¢do de estrogénios — tendo em vista que apenas 12% da
remocado de estrogénios foi devida a adsorcdo dos mesmos na areia do leito cultivado.

Shappell et al. (2007) mediram a atividade hormonal inicial de efluente proveniente da
criacdo de suinos, e a eficicia de um sistema de tratamento através de lagoas anaerdbias
juntamente com “constructed wetlands” para a producdo de um efluente com baixa atividade
hormonal. Para andlise do efluente foram utilizadas a tecnologia “E-Screen” e Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia acoplada a Espectrometria de Massas, e foi obtida uma alta correlagao
entre a andlise das concentragdes de estradiol e seus equivalentes pelas duas metodologias
utilizadas (R = 0,82). Nos leitos cultivados foram utilizadas as macréfitas Typha Latifolia L.,
Schoenoplectus americanus (junco americano), Lemna spp e algumas algas. Esse tipo de
tratamento obteve uma reducdo da atividade estrogénica de 83 a 93%, e a estrona foi o mais
persistente de todos os compostos.

A importancia da adsorc¢do e da biotransformacgdo para a atenuacdo dos hormodnios no
tratamento através de leitos cultivados, foi estudado por Gray et al. (2005). Em uma “constructed
wetland” de aproximadamente 740m? (cultivada com as macroéfitas aquaticas Typha Latifolia,
Typha domingensis, Scirpus acutus, Scirpus validus e Scirpus californicus) que trata dgua do rio
Santa Ana para abastecer Riverside County, na Califérnia (EUA), foram adicionados 17f-
estradiol e 17a-etinilestradiol em niveis acima dos encontrados naturalmente. Foram observadas
remogdes de 36% de 17B-estradiol, e de 41% de 17a- etinilestradiol com um TDH de 84 horas;
de acordo com Gray et al. et al. (2005), a atenuacdo dos hormdnios provavelmente foi o
resultado da adsorcdo destes nas superficies hidrofébicas do leito cultivado, e da
biotransformagdo que foi observada pelas altas concentracdes de estrona (metabdlito de 17-B-

estradiol) na dgua analisada.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Localizacdo do experimento

A parte experimental do presente projeto foi realizada no Campo Experimental da
Faculdade de Engenharia Agricola — FEAGRI/UNICAMP, Campinas, SP, onde esté instalado um
sistema de tratamento com leitos cultivados. O Campo Experimental estd localizado a uma
latitude de S22048°57” e longitude W47003°33’, e a 640 m de altitude (CEPAGRI — UNICAMP,

2012). Na Figura 9 € possivel observar a localizagc@o do sistema de leitos cultivados.

Figura 9. Localizacao do sistema piloto de leitos cultivados.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2012).

4.2. Caracteristicas climaticas

A Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) estd localizada em Bardo Geraldo,
que é um distrito da cidade de Campinas/SP. O clima de Bardo Geraldo corresponde ao clima de

Campinas que € classificado como Cwa, ou seja, verOes quentes e estacdo seca no inverno,

segundo a classificacdo de Koppen (EMBRAPA, 2013).
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Campinas apresenta uma precipitacdo média anual de 1424 mm. Na estacdo quente e
umida ocorre cerca de 74% da precipitagdo anual, com temperaturas médias mensais entre 23,3 e
249 °C nos meses de outubro a marco. J4 no periodo de estiagem (clima frio e seco) que
representa 26% da precipitacdo anual, as temperaturas médias ficam entre 21,8 a 23,0°C, nos

meses de abril a setembro (CEPAGRI, 2012).

4.3. Sistema de Leitos Cultivados (LC)

4.3.1. Abastecimento do sistema de tratamento

O sistema piloto foi abastecido com esgoto proveniente da Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI/UNICAMP). Este esgoto é formado pela juncdo de todo esgotamento
sanitario oriundo do prédio administrativo e do prédio das salas de aula, dos laboratérios, da
oficina, da cozinha e cantina.

O fluxo do esgoto da FEAGRI ndo € continuo durante o dia, devido a diferenciacdo do
uso, e também devido aos finais de semana e as férias escolares quando o fluxo de circulagdo de
pessoas € menor. O publico didrio que freqiienta a FEAGRI no periodo escolar é de
aproximadamente 300 pessoas entre funciondrios, alunos e pesquisadores; ja nas férias escolares
esse nimero cai para aproximadamente 80 pessoas por dia.

A captacdo do esgoto na FEAGRI € feita a montante do sistema de tratamento para que o
escoamento seja feito por gravidade, economizando assim, energia elétrica.

O esgoto passa por tratamento primario em um tanque de desarenagdo com o intuito da
retirada de sé6lidos grosseiros, € entdo segue para uma caixa em fibro-cimento com capacidade de

500 L. Na Figura 10 estdo apresentados o tanque de desarenagdo e o reservatdrio de cimento com

capacidade de 500 L.
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Figura 10. Tanque de desarenacio e reservatorio.
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Fonte: Arquivo pessoal (2012).

Desta caixa o esgoto € bombeado para tratamento secundario em Reatores Anaerdbios

Compartimentados (RAC), conforme mostra a Figura 11.

Figura 11. Reatores Anaerébios Compartimentados.

-

Fonte: Arquivo pessoal (2012).

Ap6s o tratamento secunddrio realizado, o esgoto serd conduzido por gravidade até dois
reservatorios plasticos (caixas de distribui¢do) com capacidade de 1.000 L cada, conforme esta
apresentado na Figura 12. Ao sair das caixas de distribui¢@o, o esgoto percorre para os trés leitos

cultivados.
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Fonte: Arqo pessoal (2012).

Na Figura 13 estd apresentado o esquema geral da Estacdo de Tratamento de Esgoto piloto
da FEAGRI, na Figura 14 estdo apresentados os trés leitos com seus respectivos pontos de
monitoramento (em vermelho), e na Figura 15 pode-se observar o corte longitudinal de um leito

cultivado com aguapé.

Figura 13. Esquema geral da Estacio piloto de tratamento de esgoto da FEAGRI.
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Fonte: Adaptada de Kletecke (2011).
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Figura 14. LC, LCA1 e LCA2 com seus respectivos pontos de monitoramento.
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Fonte: Figura desenhada pela autora (2013).

Figura 15. Corte longitudinal de um leito cultivado com aguapé.

Fonte: Figura desenhada pela autora (2013).

4.3.2. Macrofitas

Inicialmente, as macrofitas selecionadas neste estudo foram a Typha spp. (taboa) e a
Cyperus isocladus (mini-papiro), pois segundo Piedade (2010), € aconselhdvel observar as
macrdfitas que existem nas imedia¢des de onde o sistema de leitos cultivados serd instalado,
tendo em vista que ndo existe uma metodologia especifica para a escolha da macrofita
apropriada.

As mudas de Typha spp. e de Cyperus isocladus foram retiradas de outros leitos
cultivados existentes no Campo Experimental da FEAGRI. No dia 08 de abril de 2013 foram
plantadas 25 mudas de Typha spp. no leito cultivado 2 (LC2), e 32 mudas de Cyperus isocladus
no leito cultivado 3 (LC3). No dia 03 de maio de 2013 foram plantadas mais 2 mudas de Typha

spp., porque 4 mudas haviam morrido neste periodo. Apds 39 dias do plantio, no dia 17 de maio
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de 2013, trés dias antes do primeiro periodo de coleta e monitoramento do esgoto dos leitos
cultivados, as mudas de Typha spp. e Cyperus isocladus foram depredadas, cortadas/arrancadas
quase que por completo, por capivaras. Na Figura 16 e possivel observar o estado em que ficaram

os leitos cultivados apds a primeira destrui¢ao.

igura 16. LC1 e LC2 apds sua primeira destruicfo.
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Fonte: Arquivo pessoal (2013).

Como a vegetagdo ndo se recuperou sozinha, no dia 30/05/2013 foram plantadas mais
mudas de mini-papiro e taboa nos leitos. Entdo, no dia 17/06/2013 (uma semana antes do
segundo periodo de coleta) os dois leitos foram novamente atacados por lebres, capivaras, ou
outros animais e desta vez destruidos por completo. Ficou decidido juntamente com o orientador
trocarmos de plantas, e no dia 01/07/2013 foram plantadas mudas de Canna indica (beri) e
Eichornia crassipes (aguapé).

Uma nova coleta foi programada para o dia 15/07/2013, porém na madrugada de 11 —
12/07/13 ocorreu um novo ataque de animais que depredou por completo o leito cultivado com
beri e com taboa (reservatério LCA1). No dia 16/07/13 os leitos foram replantados com beri e
taboa, foi programada uma nova coleta para 22/07/13, mas o sistema estava entupido pela manha
e no periodo da tarde houve chuva intensa, entdo ficou decidido reiniciar o monitoramento em
12/08/13. Entre 09 e 11/08/13 houve novo ataque que destruiu por completo os leitos com taboa e
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beri, entdo neste momento ficou decidido trabalharmos apenas com aguapé.
Apds inimeras ocorréncias, a disposicao dos leitos ficou da seguinte maneira:

e LCI se tornou o Leito Controle (LC) e permaneceu no mesmo reservatorio com o mesmo

substrato existente anteriormente.

e LC2 (o leito que era cultivado com taboa) se tornou o Leito Cultivado Aguapé 1 (LCA1) —

foram plantadas 25 mudas de Eichornia crassipes no dia 13/08/13.

e LCA2, ou, Leito Cultivado Aguapé 2 ficou sendo o leito no qual havia sido cultivado com

25 mudas de Eichornia crassipes em 01/07/13.

Apesar de todos imprevistos e ataques de animais, que se repetiu no LCA1 em 29/08/13
sem completa destrui¢do (neste dia foram replantadas mais 5 mudas de aguapé no leito), o LCA1
e o LCA2 ficaram com uma condicdo experimental interessante: 43 dias de diferenca entre o
plantio das macroéfitas dos dois leitos (aproximadamente um més e meio de diferenca). Sendo
assim, ficou decidido avaliar nesta pesquisa se o tempo de desenvolvimento da macréfita afeta

positivamente os resultados de tratamento da dgua residudria.

4.3.3. Meio suporte utilizado nos leitos cultivados

Foi utilizado como meio suporte nos trés leitos cultivados brita#2 proveniente de estudos

anteriores (PIEDADE, 2010; KLETECKE, 2011), aproveitando o biofilme j4 existente nos leitos.

4.3.4. Fluxo utilizado nos leitos cultivados

Nesta pesquisa, o tipo de fluxo que foi utilizado nos leitos cultivados é o fluxo

subsuperficial horizontal descendente.

4.3.5. Instalacao do sistema de leitos cultivados

O Leito Controle (LC) apenas com brita, e o Leito Cultivado com Aguapé - 1, (LCAI)
foram instalados em reservatdrios de fibra de vidro da marca Henrimar, com dimensoes de 3,20m
x 1,75m x 0,55m (profundidade), resultando em um volume de 2,5 m3, drea de 4,6 m? e

capacidade de 2.500L. J4 o Leito Cultivado com Aguapé — 2, (LCA2) foi instalado em um
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reservatorio de fibra de vidro (também em formato de “feijdo”) da marca Nova Fibra, com
dimensdes de 3,13m x 1,6Im x 0,52m (profundidade), volume de 2,3 m3, com 4,4 m? de 4rea e

capacidade de 2.100 L.

4.3.6. Adicao de 17-a-etinilestradiol

Para adicao de EE2 nos leitos cultivados foi utilizado o contraceptivo oral Selene, que
contém 35 pug de EE2 por pilula. As solucdes foram feitas pela maceracdo de dois comprimidos
em um pedaco limpo de papel aluminio, que entdo eram transferidos para um baldo volumétrico
de 2 L. O papel aluminio foi lavado cuidadosamente com a dgua percolando dentro do baldo
volumétrico caso houvesse alguma massa da pilula retida no papel.

Os baldes foram completados com 4gua deionizada até o menisco, e a solucdo
permanecia em agitador magnético por 4 horas. Todos os baldes foram revestidos com papel
aluminio para evitar a degradacio do composto, e lavados com Extran® neutro antes do preparo
das solugdes; o mesmo cuidado foi tomado com os frascos de gotejamento da solugao.

A massa total adicionada por dia em cada LC era de 70 pg, pelo gotejamento de 2L da
solucdo com concentracdo tedrica de 35 pg.L™'. A adicdo foi feita em um reservatério (também
revestido com papel aluminio) pelo qual o esgoto afluente passava antes de entrar nos LC, com
vazdo de gotejamento aproximada de 4,16 mL.s™, o horménio se misturava ao afluente do leito.

Na Figura 17 podem ser visualizados os reservatorios e o sistema de gotejamento.

Figura 17. Sistema de adicao de EE2.

Fonte: Arquivo pessoal (2013).
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44.

4.5.

Variaveis monitoradas nos leitos cultivados

As variaveis dos leitos cultivados foram monitoradas em quatro aspectos distintos:

Monitoramento da vegetacdo: desenvolvimento da vegetacdo, biomassa verde e biomassa

seca das plantas, e quantidade de nutrientes absorvidos nas plantas, no periodo de julho a
dezembro de 2013.

Monitoramento da dgua residudria: o monitoramento da dgua nos leitos cultivados foi

subdividido em duas partes:

"  Qualidade da dgua residudria: foram monitoradas as concentragdes de entrada e

de saida do hormoéniol7-a-etinilestradiol, pH, cor aparente, turbidez, demanda
quimica de oxigénio (DQO), temperatura da dgua residudria, oxigénio dissolvido
(OD), nitrito (NOZ'), nitrato (NO3'), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
amoniacal (NH3) e fosforo total, no periodo de agosto a setembro de 2013;

*  Quantidade de dgua residudria: foram realizados pelas medidas do volume de

dgua (V), vazdo da 4gua (Q), tempo de detencao hidrdulica (TDH) e quantidade de
dgua evapotranspirada, no periodo de agosto a setembro de 2013;

Levantamento de dados meteoroldgicos: os parametros escolhidos foram precipitacao,

radiacdo solar, umidade relativa e temperatura do ar no periodo de julho a dezembro de

2013.

Monitoramento da vegetaciao

Todas as andlises de monitoramento da vegetacdo foram realizadas no campo, exceto a

de biomassa seca que foi realizada no Laboratério de Saneamento, da Faculdade de Engenharia

Agricola da Universidade Estadual de Campinas, e a de quantidade de nutrientes nas plantas que

foi realizada no Laboratério de Tecidos Vegetais da Escola Superior de Agricultura “Luiz de

Queiroz” (ESALQ). A seguir estdo descritas as metodologias que serdo utilizadas para as

analises:

Desenvolvimento da vegetacdo: desde o plantio das macrdfitas foram tiradas fotos dos

leitos semanalmente para que pudesse ser acompanhado o crescimento e o
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desenvolvimento da vegetacdo, desde 01/07/13 (plantio do LCA2) até 27/09/13 (dltima
amostragem de dgua residudria).

e Biomassa verde e seca das plantas: apds o corte das plantas, foram separadas as raizes da

parte aérea e estas foram pesadas separadamente, tendo seus valores anotados. De cada
parte desta massa, dos dois leitos cultivados, foi coletada uma amostra representativa e
pesada em balanca (marca Marte, modelo AY-220), entdo foi seca em estufa (marca
FANEM, modelo 320-SE), a 65°C até peso constante seguindo metodologia descrita por
BOARETTO et al. (2009). Apds resfriamento em dessecador a amostra foi pesada
novamente, sendo calculada a quantidade de biomassa seca das macroéfitas. A amostra de
biomassa seca foi triturada e enviada ao Laboratério de Tecidos Vegetais da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), para andlise da quantidade de

macronutrientes absorvidos nas plantas.

4.6. Monitoramento da agua residuaria

4.6.1. Amostragem

Com a finalidade de aumentar a confiabilidade nos dados de remocao/retencdo de
poluentes, levando em conta a flutuacdo das concentracdes das cargas dos mesmos durante o dia,
a tomada e registro das vazdes afluente e efluente ao leito e a coleta das amostras de 4gua foram
realizadas diariamente (segunda a sexta-feira), a cada duas horas, das 8h as 16h no periodo de
19/08 a 31/08/13 e 09/09 a 27/09/13.

Todas as amostras foram acondicionadas em frascos de 300 mL, armazenadas em
temperatura de 4°C até a realizag@o das andlises, que obedeceram duas escalas diferentes:

e Escala hordria: foi coletada uma amostra do afluente e uma amostra do efluente de cada

um dos trés leitos cultivados (LC, LCA1 e LCA2).

e Escala didria: foram obtidas a partir das amostras da escala hordria, efetuando uma

amostra composta de todas elas, obedecendo a Equagao 1.

Vhac =Qn/ 2 Qn X Vrac (Eq. I)
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onde:

Viac = volume a ser coletado da amostra horaria (mL)

Qn =vazao horaria da amostra (mL.s"l)

>'Qn = somatéria das vazdes hordrias do dia

Vrac = volume total desejado de amostra (mL)

e Periodo estendido: foram contados os dias uteis na Universidade Estadual de Campinas
desde a data do plantio do aguapé nos LC (LCA2 =01/07/13, LCA1 = 13/08/13) até o dia
que estes foram retirados dos leitos (11/12/13). A média da quantidade total de esgoto que
entrou nos leitos nos dias monitorados foi calculada, e multiplicada pela média das
concentracdes dos parametros obtidos no periodo de monitoramento.

4.6.2. Qualidade da agua residuaria
4.6.2.1. Parametros fisico-quimicos

Todas as andlises foram realizadas com base no “Standard Methods — for Examination

of Water and Wastewater” (2005). A seguir estdo descritas as metodologias que foram utilizadas

para as andlises:

Temperatura: as amostras utilizadas foram as de escala hordria. Foi realizada no
Laboratério de Saneamento (LABSAN - FEAGRI/UNICAMP) logo apds a coleta,
juntamente com a medida de oxigénio dissolvido;

Oxigénio Dissolvido (OD): as amostras utilizadas foram as de escala hordria. A andlise foi
realizada no LABSAN (FEAGRI/UNICAMP) imediatamente apds a coleta, com o
oximetro da marca YSI 55 portatil. Foi utilizado o Método 4500-O G (Método do Eletrodo

com Membrana);

pH: as amostras utilizadas foram as de escala horaria. A andlise foi realizada no LABSAN
— (FEAGRI/UNICAMP) imediatamente apds a coleta, com o pHmetro de mesa Digimed
(pHmetro DM 20), através do Método 4500-H'B (Método Eletrométrico);

Cor aparente: as amostras utilizadas foram as de escala didria. Foi realizada no

Laboratério de Saneamento da FEAGRI/UNICAMP, no maximo até 24 horas apds a
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coleta, no espectrofotometro da marca Hach (modelo DR-2010) programa n.° 120 “Color
(PtCo) APHA”. O comprimento de onda utilizado era 455nm e os resultados foram
gerados na unidade de medida [mg.L'1 de PtCo] (platina e cobalto);

Turbidez: as amostras utilizadas foram as de escala didria. Foi realizada no Laboratdrio de
Saneamento da FEAGRI/UNICAMP, no méaximo até 24 horas apds a coleta, com o
turbidimetro da marca Hach - 2100AN, os resultados foram gerados com unidade de
medida [NTU] (Nephelometric Turbidity Unit);,

Fosforo total: foram utilizadas amostras na escala diaria, e as analises foram realizadas em
no maximo 15 dias apds a coleta. Foi analisado pelo Método 4500 — P E, Método Oficial
do Acido Ascérbico, utilizando digestio écida, seguindo ‘“Standard Methods — for
Examination of Water and Wastewater”, com bloco digestor Marconi (Micro - MA
850/16) e espectrofotdmetro Hach DR-4000U, no Laboratério de Saneamento da
FEAGRI/UNICAMP;

Nitrogénio amoniacal: foram utilizadas amostras na escala diaria, e as analises foram

realizadas em no maximo 24 horas apds a coleta. Foi analisado pelo Método 4500
“Nitrogen (Organic)” utilizando destilador Marconi (modelo MA-036), no Laboratério de

Saneamento da FEAGRI/UNICAMP;

Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK): foram utilizadas amostras na escala diaria, e as analises

foram realizadas em no maximo 15 dias apds a coleta. Foi utilizado bloco digestor
Marconi (Macro - MA 850/16)e destilador Marconi (modelo MA-036), analisados pelo
Método 4500 “Nitrogen (Organic)”, no Laboratério de Saneamento da
FEAGRI/UNICAMP;

Nitrito: foram utilizadas amostras na escala diaria, e as andlises foram realizadas em no
méximo 24 horas apds a coleta. A andlise utilizou reagente Hach “NitriVer® 2” e foi
analisada pelo método 8153 (Powder Pillows), nos espectrofotometros Hach DR-4000U e
DR-2010, no Laboratorio de Saneamento da FEAGRI/UNICAMP;

Nitrato: foram utilizadas amostras na escala diaria, e as andlises foram realizadas em no
maximo 24 horas apds a coleta. A andlise utilizou reagente Hach “NitraVer® 5” e foi
analisada pelo método 8039 (Powder Pillows or AccuVac® Ampuls), nos
espectrofotometros Hach DR-4000U e DR-2010, no Laboratério de Saneamento da

FEAGRI/UNICAMP;
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e Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO): as amostras utilizadas foram as de escala didria, e

as andlises foram realizadas em no maximo 24 horas apds a coleta. A andlise foi realizada
no Laboratério de Saneamento da FEAGRI/UNICAMP. A digestdo da amostra foi feita no
digestor Hach COD Reactor e posteriormente lida nos espectrofotdmetros Hach DR-
4000U e DR-2010. Foi utilizado o Método 5220D (Método Colorimétrico do Refluxo
Fechado);

4.6.3. Analise cromatografica de 17-a-etinilestradiol (EE2)

Para esta andlise foram utilizadas amostras de escala didria, que foram filtradas em
membrana de fibra de vidro 0,45 um (GF-3/Macherey-Nagel), para retirada da matéria organica
eliminando possiveis interferentes durante o armazenamento, em um sistema de filtracdo com

bomba a vicuo (Prismatec — 131), e congeladas em freezer até a realizacdo das analises.

4.6.3.1. Extracao em fase sélida

A extracdo em fase sélida, do inglés Solid Phase Extraction (SPE), foi realizada no
Laboratério de Andlise de Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade
Estadual de Campinas (LAA — FEA/UNICAMP). Foram realizados diversos testes de extracdo
com diferentes tipos de cartuchos, diferentes volumes de amostras e metodologias de extragao.

As extracdes foram feitas em Manifold da marca Varian, acoplado a uma bomba a vicuo
com diafragma da marca Marconi. Os dois primeiros testes de extragdo em fase s6lida utilizaram
cartuchos C18, que tem afinidade com substancias lipofilicas, um deles possuia 250 mg de fase
s6lida da marca Applied Separations (Spe-ed™ C18/18), e com 1 g de fase sélida da marca Waters
(Sep—Pak® Vac). A extragdo teve como base o método utilizado por Gerolin (2008), os cartuchos
foram condicionados com 10 mL de metanol (grau HPLC, marca Merck) e 5 mL de dgua Milli
0%, tomando cuidado para que a fase sélida permanecesse Uimida até o inicio da passagem da
amostra. Apds a passagem dos 500 mL de amostra o efluente era descartado, e a eluicdo foi
realizada com 10 mL de metanol coletado em baldes de fundo redondo.

O terceiro teste de extracdo utilizou cartuchos Oasis HLB (hydrophilic-lipophilic-balance)
da marca Waters, que possui afinidade com substancias lipofilicas e hidrofilicas, contendo 250
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mg de fase sdlida. A metodologia escolhida foi a utilizada por Raimundo (2011), o
condicionamento do cartucho foi realizado com 5 mL de acetonitrila (grau HPLC, marca J. T.
Baker), 5 mL de metanol e 5 mL de dgua Milli Q®. A elui¢do foi realizada a 5 mL.min"' com 5mL
de metanol e 5 mL de acetonitrila.

Para os trés diferentes testes de extracdo a metodologia apds a eluicdo foi a mesma, os
baldes eram acoplados a um evaporador rotativo, mergulhados em banho termostatizado com
dgua na temperatura de 40°C e a amostra permanecia evaporando até reduzir seu volume a
aproximadamente 2 — 3 mL, e entdo retirada do aparelho. A aliquota final era transferida
quantitativamente para baldao volumétrico de 5 mL e avolumada com metanol até o menisco. A
amostra final foi transferida para frasco ambar de 10 mL, lacrada com filme plastico
impermeével, fechada com a tampa e armazenada no freezer por aproximadamente 15 horas até a

realizacdo da andlise cromatogréfica.

4.6.3.2. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) ou High Performance
Liquid Chromatography (HPLC)

A andlise cromatogréfica referente ao primeiro e segundo teste de extracdo foi realizada
no Laboratério de Quimica Analitica do CPQBA — UNICAMP. O sistema cromatografico
utilizado é composto por HPLC-DAD Alliance Waters, com bomba Waters 2695, PDA Detector
Waters 2996 (Photodiode Array Detector), coluna C-18 (150 mm x 3 — 9 mm), utilizando o
software Empower. No Laboratério de Andlise de Alimentos (LAA — FEA/UNICAMP) foram
realizadas as demais andlises de EE2 por High Performance Liquid Chromatography (HPLC)
também conhecida como Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE). O sistema
cromatogréifico utilizado é composto por HPLC Agilent Technologies 1260 Infinity, Detector
Agilent 1260 DAD (Diode Array Detector) — detector de arranjo de diodos, coluna ACE 3 C-18
(100 mm x 4,6 mm), utilizando o software Openlab.

Em ambos laboratérios, como fase moével foi utilizada uma mistura de acetonitrila grau
HPLC (marca J. T. Baker) e dgua Milli Q® (50:50) no modo isocratico, a temperatura da coluna
era mantida em 30°C, a injegdo automatica utilizou fluxo de 0,6 mL.min"', foram injetados 10 uL
de amostra, a leitura no DAD-UV (detector arranjo diodos) foi feita a 280 nm, de acordo com

metodologia utilizada por Santos et al. (2012). Antes de ser colocada no cromatdgrafo a
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acetonitrila era previamente filtrada a viacuo em filtro de 0,22 um da marca Millipore, e depois
permaneceu por dez minutos no ultrassom para desgaseificagao.

No Laboratério de Andlise de Alimentos antes da inje¢cdo das amostras em triplicata as
mesmas foram descongeladas em temperatura ambiente, filtradas em filtros Millex 0,22 um da
marca Millipore e colocadas em vials cromatogrificos novos com capacidade de 1,5 mL.

Também foi verificado neste laboratério a resolugdo dos picos da leitura no DAD-UV a 210 nm.
4.6.3.3. Avaliacao do método analitico

Para a verificacdo da conformidade de um método analitico € necessario a realizagdo de
alguns estudos testando a metodologia e o equipamento antes que sejam realizadas as anélises das
amostras, para que os resultados possam ser relatados e a metodologia possa ser reproduzida com
confiabilidade. No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria (ANVISA) com a
Resolug@o RE n.° 89 de 29 de maio de 2003 com o “Guia para Validacao de Métodos Analiticos e
Bioanaliticos” e o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacio e Qualidade Industrial
(INMETRO) no DOQ-CGCRE-008 “Orientacdes sobre validacdo de métodos de ensaios
quimicos”, revisado em junho de 2007, definem as etapas metodoldgicas para validacdo de um
método analitico. Apesar de ndo terem sido realizadas todas as etapas para validagdo do método
neste trabalho, algumas destas foram tomadas como base para a elaboracdo de uma metodologia

confiavel.
4.6.3.3.1. Seletividade

De acordo com Ribani et al. (2004) a seletividade tem a fungdo de avaliar se o pico
cromatogréfico é exclusivo do analito de interesse, ou se outros compostos presentes na amostra
como por exemplo, produtos de degradacdo, excipientes e impurezas possam interferir na
determinacdo da substancia de interesse. Conforme metodologia utilizada por Elias (2010), a
seletividade do método foi analisada a partir da comparacao dos espectros de absorcdo na regido
UV proveniente de um padrio de 20 pg.mL'1 de 17-a-etinilestradiol, com os espectros de

absor¢do obtidos na amostra.
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4.6.3.3.2. Linearidade e faixa linear de trabalho

Foram realizados dois estudos da linearidade. No primeiro, foi preparada uma solucao
estoque de EE2 de concentracao 400 u g.mL'l, pesando-se 10 mg de padrdo 17-a-etinilestradiol (>
98%, Sigma-Aldrich) e diluindo em baldo volumétrico de 25 mL com acetonitrila. Desta solu¢dao
estoque com 400 pg.mL™" foi preparada uma solugdo trabalho de 20 pg.mL™”, da qual foram
preparados os padrdes nas seguintes concentragdes: 0,1; 0,5; 1,0; 3,0; 5,0; 8,0 e 10,0 pg.mL'l, que
foram injetados no HPLC-DAD/UV em triplicata. Para avaliar a linearidade e a faixa de trabalho
foi utilizada a regressao linear e seu coeficiente de regressao, a qualidade do ajuste do modelo e a
distribuicao dos residuos foi realizada ANOVA, de acordo com Takemoto et al. (2009).

No segundo estudo, a partir da solucdo estoque com 400 },lg.mL‘1 foi preparada uma
solucdo trabalho de 20 p g.mL’l, da qual foram preparados os padroes nas seguintes
concentracoes: 0,1; 0,08; 0,06; 0,04; 0,01; 0,005 e 0,0025 pg.mL'l e foram injetados no HPLC-
DAD/UV em triplicata. A determinacdo da linearidade e da faixa de trabalho foi realizada da

mesma maneira que no estudo anterior.
4.6.3.3.3. Exatidao e recuperacao

Segundo a ANVISA (2003) a exatiddo é a aproximagdo dos valores obtidos por
determinado método em relagcdo a seu valor verdadeiro, e deve ser determinado em 3 diferentes
niveis de concentracdo (baixo, médio e alto, por exemplo). A exatiddo foi avaliada através de
ensaios de recuperacio realizado em 3 diferentes niveis de concentracdo de 17-a-etinilestradiol -
0,16; 1,6 e 2,0 ug.mL". O primeiro teste de recuperacio teve o objetivo de verificar se as
concentracdes de EE2 que foram adicionadas nos LC poderiam ser lidas no HPLC, foram pegas
trés amostras de 500 mL da 4gua residudria sem adi¢cdo de EE2 e adicionado 1 mL em cada
amostra de uma solucdo estoque de 40 ug.mL' de EE2. As amostras foram extraidas em
cartuchos C-18 da marca Applied Separations, e lidas em HPLC-DAD.

O segundo teste de recuperagdo teve o intuito de verificar se existe perda de EE2
adsorvido na matéria organica durante filtragem, antes da extracao, entdo foi adicionado 1 mL da
solucdo estoque de 40 pg.mL"' de EE2, em cada uma das quatro amostras - duas amostras

contendo 500 mL de dgua ultra pura cada, e duas amostras de dgua residudria sem prévia adi¢ao

44



de EE2. Foram utilizados cartuchos C-18 da marca Waters (modelo Sep—Pak®) para extragdo, e as
amostras foram lidas em HPLC-DAD.

Para verificar se a concentragdo de 0,08 pg.mL'1 saturava os cartuchos foi adicionado 1
mL da solugdo estoque de 40 ;,lg.mL'1 de EE2 em uma amostra contendo 500 mL de agua
residudria sem prévia adi¢do de EE2. Foram realizadas duas extra¢des, uma com 100 mL de cada
amostra, € uma com 10 mL da amostra diluidas em baldo volumétrico de 100 mL. As amostras
foram extraidas em cartuchos Oasis HLB da marca Waters e lidas em HPLC-DAD. O quarto teste
de recuperacdo foi realizado na amostra in natura, sem extracao em fase solida, para verificar se
existia a necessidade de realizar a extracao.

Quanto maior a taxa de recuperacdo do analito, maior serd a confiabilidade do método.
Segundo a ANVISA (2003) recuperacoes proximas a 100% sao desejadas, porém pode-se admitir
valores menores desde que a metodologia seja precisa. Apds as inje¢des das amostras a
concentracao foi obtida por meio da equacao da reta do estudo de linearidade, e entdo calculou-se

a recuperacao conforme estabelecido pela ANVISA (2003) de acordo com a Equacdo 2:

Recuperagdo (%) = concentracdo média experimental X 100 (Eq. 2)
concentragdo teorica

4.6.3.3.4. Limite de Deteccao (LOD) e Limite de Quantificaciao (LOQ)

Nesse estudo o LOQ foi admitido como a menor concentracdo do analito no padrdo de
acetonitrila determinado com precisdo e exatidao, a ANVISA (2003) e o INMETRO (2007)
definem esta metodologia como uma das aceitdveis para determinacdo deste limite. O LOQ foi
considerado como o menor ponto da curva de calibragdo e foi verificado juntamente com o
estudo da linearidade e da faixa linear de trabalho. Tendo em vista que alguns guias de validacao
consideram o LOQ de duas a dez vezes o valor encontrado de LOD, na prética, neste trabalho o

LOD foi considerado o LOQ dividido por dois.
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4.6.4. Quantidade de agua residuaria

Os parametros de monitoramento da quantidade de dgua no leito cultivado foram

realizados em campo. A seguir estdo descritas as metodologias que foram utilizadas para as

analises:

Vaziao da dgua residudria (Q): a vazao de 4dgua foi medida na entrada (afluente) e na saida

(efluente) do leito cultivado. Foi utilizado o “método direto”, medindo o volume de
esgoto que cai em uma proveta graduada durante 20 segundos (através de crondmetro
digital da marca Unilab), e entdo multiplicando esse valor por trés o resultado serd a
vazao de esgoto em mL.min"l;

Volume de 4gua residudria (V): o cdlculo de volume de dgua de entrada e saida foi

realizado a partir da integrac@o dos valores didrios medidos da vazado de agua;

Tempo de detencao hidrdulica (TDH): o tempo de detenc¢do hidrdulica € dado pelo volume

total didrio de esgoto que entra no leito cultivado, dividido pelo volume méaximo
armazenado no leito cultivado. Para saber o volume mdaximo armazenado no leito
cultivado € necessdrio saber a porosidade do mesmo, o TDH destes leitos foram
calculados por Kletecke (2011) utilizando uma proveta graduada de 1000 mL com
brita#2, e depois completada com 4gua até a marca de 1000 mL. Essa dgua foi colocada
em outra proveta de 1000 mL, e entdo pode-se saber o volume que a brita#2 ocupou na
primeira proveta. Esse procedimento foi repetido trés vezes por Kletecke (2011) sempre
mexendo para que a brita mudasse de posicdo e entdo pudesse ser tirada a média; assim,
com o volume de brita calculada para 1000 mL foi calculado o volume que a brita#2
ocupa no leito cultivado;

Quantidade de dgua residudria evapotranspirada: este parametro foi obtido a partir da

diferenca do volume total de dgua residudria que entrou no leito, e o volume total de dgua

residudria que saiu do leito.

4.6.5. Levantamento de dados meteoroldogicos

Os dados foram obtidos no Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climéticas Aplicadas

a Agricultura (CEPAGRI/UNICAMP), de uma estagdo meteoroldgica da FEAGRI.
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4.7. Método de analise dos dados obtidos

Todos os dados coletados no campo e no laboratério foram armazenados em planilhas
eletronicas para posterior andlise dos dados.

Para valores de remocao/retencdo de 17-a-etinilestradiol, cor, DQO, fésforo total, NTK,
nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato na escala didria, as concentragdes dos pardmetros foram
utilizadas para o cdlculo da carga dos mesmos, com o objetivo de promover um balanco de massa
mais confidvel. O calculo da carga dos poluentes foi realizado pelo produto da vazdo de

entrada/saida com a concentracio de entrada/saida, conforme consta na Equacdo 3.

K parAmetro (entrada/saida) = C parimetro (entrada/saida) X Q entrada/saida (Eq- 3)

onde:

K parametro (entrada/saiday = Carga do parametro de entrada e saida do leito
C parimetro (entradassaida) = Concentragdo do pardmetro na entrada e na saida do leito

Q entrada/saida = Vazao de entrada/saida do leito [L.h'h

Além de serem analisados mediante comparacdo grafica, os dados obtidos nos ensaios
foram analisados utilizando recursos estatisticos, como por exemplo, a estatistica descritiva que
compoe a média e o desvio-padrio.

Também foram utilizados testes estatisticos adequados para comparar os resultados dos
trés leitos cultivados e afirmar estatisticamente a nivel 5% de confianca, qual dos trés leitos foi
mais eficiente para determinado parametro. Pela necessidade de coletar uma amostra de entrada
de cada LC para calcular as cargas dos analitos e promover um balango de massa eficiente,
também foram utilizados testes somente para as varidveis de entrada da dgua residudria, com o
intuito de afirmar a nivel 5% de confianca que o mesmo afluente abastecia os trés leitos.

O primeiro passo para a escolha de um teste estatistico apropriado é verificar a
normalidade dos dados de interesse, porque apesar de grande parte dos testes estatisticos suporem
que as varidveis possuem uma distribui¢do normal, se essa suposi¢cdo de normalidade ndo for

verdadeira € necessario utilizar testes mais “robustos” e apropriados para populagdes nao normais

(BUSSAB, et al. 2012; BARROS NETO, et al. 2010).
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Para testar se os dados pertencem a distribuicdo Normal foi aplicado o teste de
Kolmogorov-Smirnov, pois a amostra era superior a 50 para todas as varidveis. O teste foi
aplicado com nivel de significancia 5%.

Para dados que s@o aproximadamente Normais, foi aplicada ANOVA (Andlise de
Variancia) para cada varidvel. Assim, a média dos trés leitos foram comparadas por meio da
estatistica F, que se fornece p-valor igual ou inferior a 0,05, significa que pelo menos um dos trés
leitos € diferente do outro em média, a nivel 5% de significancia. Ou seja, rejeita-se a hipdtese
nula de que os leitos sdo iguais em média. Mas o teste ndo diz quais deles sdo diferentes.

Para comparar pares de leitos, usou-se a comparacao multipla de Tukey. O teste de Tukey
permite testar qualquer contraste entre duas médias de tratamentos, ou seja, ndo permite comparar
grupos entre si. Como o teste de Tukey € de certa forma independente do teste F, é possivel que
mesmo sendo significativo o valor de F' calculado ndo sejam encontradas diferencas significativas
entre contrastes de médias. A estatistica € tabelada e funciona da mesma forma que as demais: se
o p-valor obtido € igual ou inferior a 0,05, significa que os dois leitos comparados sdo, em média,
diferentes a nivel 5% de significincia. Ou seja, novamente a hipétese nula de que os leitos sdo
iguais, em média, € rejeitada.

Para os dados que ndo tiveram uma distribuicdo normal foi utilizado o teste ndo-
paramétrico de Mann-Whitney. Além de servir para dados que ndao té€m distribuicdo
aproximadamente normal, ele compara amostras independentes (diferentes). O teste compara a
hipétese de que as medianas sdo iguais, contra a hipétese de que sdo diferentes. A extensdo do
teste € o teste de Kruskal-Wallis, que compara mais de dois leitos a0 mesmo tempo. Ou seja, ele
testa a hipotese nula de que LC, LCAl e LCA2 sejam estatisticamente iguais para uma
determinada varidvel, nos valores de mediana; contra a hipétese de que algum dos trés € diferente
em mediana, mas ndo indica quais dos leitos sdo diferentes especificamente.

Os testes ndo paramétricos comparam as medianas de cada leito por varidvel. Ao
organizar os dados de forma crescente, € possivel observar que a mediana € o valor que divide os
resultados organizados pela metade. Dessa forma, 50% dos valores da amostra sio maiores do
que a mediana, e metade dos valores sdo menores do que a mediana. Ela é melhor do que a média
porque os valores extremos (muito grandes ou pequenos) ndo influenciam em seu valor. E a
representacdo de onde metade dos dados chegaram. Se os p-valores dos testes sdo iguais ou

inferiores a 0,05, indicam que ha diferenca estatistica significante a nivel 5% entre leitos.
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Para a comparacdo da eficiéncia de retencdo dos poluentes e nutrientes nos LC foram
utilizados gréaficos boxplot (grificos de caixa), pois esses graficos ddao idéia de posicao,
assimetria, dispersdo e dados discrepantes, ou seja, neles é possivel comparar visualmente o valor
médio, maximo e minimo atingido por cada leito cultivado (BUSSAB, et al. 2012). Além disso,
foi possivel visualizar os valores maximos e minimos dentro e fora dos limites inferior e superior,
que sdo chamados de pontos exteriores porque sdo informacgdes discrepantes das demais, que
podem ou nao ser valores atipicos, também chamados de outliers, que podem ou ndo ser produto

de um erro estatistico, de observagao ou de arredondamento (BUSSAB, et al. 2012).
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S. RESULTADOS

5.1. Dados meteorolégicos

Na Tabela 3 é possivel observar os dados climdticos médios didrios do periodo de

amostragem e coleta de esgoto.

Tabela 3. Dados climaticos médios diarios referentes aos dias de monitoramento dos LC nos meses de agosto
e setembro de 2013.

Radiacdo solar Umidade relativa Temp. ar Precipitacio

Data  incid. (kW.m?>)* (%)* média (°C)* (mm.dia™)**
Agosto/2013
18/ago 0 75,1 17,3 2,3
19/ago 21,5 78,4 17,6 1,0
20/ago 1,2 67,0 18,9 1,0
21/ago 42,9 59,4 19,9 1,0
22/ago 12,5 57,0 22,0 1,0
23/ago 163 56,6 22,9 1,0
24/ago 2359 60,8 22,7 1,0
25/ago 2524 50,0 23,5 1,0
26/ago 1,3 65,7 20,5 1,0
27/ago 0 87,4 11,9 3,8
28/ago 19,2 73,6 715,8 1,0
29/ago 204,5 64,2 16,9 1,0
30/ago 88,5 53,6 20,0 1,0
Setembro/2013

8/set 226,6 55,8 21,9 0,0

9/set 239,3 53,5 22,5 0,0
10/set 225,5 53,2 23,2 0,0
11/set 251,7 57,8 23,1 0,0
12/set 2324 52,2 22,6 0,0
13/set 281,5 46,6 23,1 0,0
14/set 290,2 45,0 233 0,0
15/set 252,8 45,6 24,4 0,0
16/set 2549 52,6 24.4 1,0
17/set 71,6 97,4 18,5 15,2
18/set 203,9 87,8 19,6 0,0
19/set 216,3 81,6 21,1 0,3
20/set 252,5 70,8 24,5 0,0
21/set 248,0 57,6 26,8 0,0
22/set 86,7 70,2 25,0 0,8
23/set 110,7 77,8 22,0 1,3
24/set 0,0 84,3 18,9 0,0
25/set 288,2 69,9 15,7 0,0
26/set 381,5 67,7 15,4 0,0
27/set 252,5 62,9 17,5 0,0

* dados médios didrios

*#* somatdria dos dados didrios
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5.2. Tempo de detencao hidraulica (TDH)

De acordo com os resultados obtidos por Kletecke (2011) o volume qtil calculado para
estes leitos cultivados foi de 50%, ou seja, a brita presente nos leitos ocupa 50% do volume total
do leito. Sendo assim, a capacidade total do LC e do LCA1 que era de 2.500 L cada, apresenta
um volume dtil de 1.250 L; ja para o LCA2 que possui capacidade total de 2.100 L, calculou-se

um volume util de 1.050 L.

5.3. Caracterizacio afluente da agua residuaria

Para caracterizar o esgoto afluente aos leitos cultivados foram calculadas as médias com
seus respectivos desvios-padrdao de todos os parametros que foram monitorados na entrada dos
leitos cultivados: pH, temperatura, concentracdao de oxigénio dissolvido (OD), de cor, turbidez,
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total
Kjeldahl (NTK) e de fosforo total no periodo estudado 19 de agosto a 27 de setembro de 2013.

Na Tabela 4 estdo apresentados estes valores.

Tabela 4. Caracterizacio do esgoto afluente aos leitos cultivados no periodo estudado.
Escala horaria

Parametro Média  Desvio-padrao
pH 8,1 0,7

OD (mg.L") 1,2 2,0
Temperatura (°C) 24.4 3,3

Escala diaria

Parametro Média  Desvio-padrao
DQO (mg.L™) 206,5 85,3

Cor (mg.L™" PtCo) 461,2 180,7
Turbidez (NTU) 50,4 22,4
Nitrito (mg.L™) 3,0 1,5
Nitrato (mg.L™) 0,6 0,6
Nitrogénio amoniacal (mg.L-1) 94,2 17,7
Nitrogénio total Kjeldahl (mg.L-1) 98,8 18,5
Fésforo total (mg.L-1) 4,7 0,9
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5.4. Comportamento do Leito Controle (LC) — Brita
5.4.1. Monitoramento da quantidade de agua residuaria
54.1.1. Vazao (Q) — escala horaria

No primeiro periodo continuo estudado, a vazio maxima e minima registrada na entrada
do leito controle foi de 132,3 L.h! as 16 horas do dia 20/08/ 13, € 36,0 L.h! as 10 horas do dia
23/08/13, respectivamente. A vazdo maxima registrada na saida do LC, também no dia 20/08/13
as 16 horas foi de 72,0 L.h™, enquanto que a vazdo minima de saida registrada também aconteceu
no dia 23/08/13, s6 que as 08 horas, e foi 15,3 Lh.

Na Figura 18 estdo apresentadas as dindmicas hordrias das vazdes de entrada (Qe) e de
saida (Qs) no LC, nos dias 22/08/13 (Figura 18a) e 23/08/13 (Figura 18b). Foram escolhidas estas
datas especificas para serem apresentadas graficamente para que possa ser visualizada a
diminui¢do da vazdo de esgoto que ocorre as sextas-feiras (23/08/2013, Figura 18b), devido a

diminui¢do da quantidade de alunos na faculdade pela proximidade do final de semana.

Figura 18. Vazao horaria de entrada (Qe) e saida (Qs) no Leito Controle para os dias 22/08/2013 (a) e
23/08/2013 (b).
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Tanto na Figura 18a quanto na 18b, observa-se que a vazdo efluente do LC tende a
aumentar durante o dia, tendo as 16 horas seu ponto mdximo. A maior diferenca entre as vazdes
de entrada e saida no dia 22/08/13 foi de 59,4 L.h™" as 8 horas (Figura 18a), dia em que o volume
evapotranspirado calculado foi de 346,5 L.dia', correspondendo ¢ uma altura de ldmina d’4gua

evaporada de 75,3 mm. dia'l, com TDH calculado de 1,7 dias. Ja para o dia 23/08/13 o TDH foi
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2,0 dias, e a maior diferenca entre as vazdes de entrada e saida ocorreu as 12 horas, com 47,7 L.h
! (Figura 18b). Neste dia o volume evapotranspirado foi 241,9 L.dia”, correspondendo 2
evapotranspiracio de 52,6 mm. dia™.

As dinamicas hordrias das vazodes de entrada (Qe) e de saida (Qs) no LC, nos dias
26/09/13 (Figura 19a) e 27/09/13 (Figura 19b) estdo apresentadas na Figura 19. Foram escolhidas
estas datas especificas para serem apresentadas graficamente por serem os dois ultimos dias de
coleta de esgoto, e também por serem quinta e sexta-feira, podendo mais uma vez ser visualizada
a diminui¢do da vazdo de esgoto que ocorre as sextas-feiras (27/09/2013, Figura 19b), devido a

diminui¢do da quantidade de alunos na faculdade pela proximidade do final de semana.

Figura 19. Vazio horaria de entrada (Qe) e saida (Qs) no Leito Controle para os dias 26/09/2013 (a) e
27/09/2013 (b).
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A vazdo maxima e minima registrada na entrada do leito controle no segundo periodo
continuo estudado foi de 192,6 L.h™' as 12 horas do dia 26/09/13 (Figura 19a), e 25,2 Lh'as 10
horas dos dias 11 e 13/09/13, respectivamente. A vazdo maxima registrada na saida do LC
ocorreu as 14 horas do dia 09/09/13 (101,7 L.h'l), e a minima vazao de saida registrada foi 22,5
L.h" as 14 horas do dia 17/09/13.

As 8 horas do dia 26/09/13 (Figura 19a) ndo tinha vazio de esgoto na faculdade, por esse
motivo este dado ndo foi apresentado. As 12 horas do mesmo dia ocorreu a maior diferenca entre
as vazdes de entrada e saida do LC, com 98,1 L.h"'; neste dia a evapotranspiracdo calculada foi
de 319,7 L.dia'], com TDH de 1,6 dias e altura da lamina d’agua evaporada de 69,5 mm.dia™'.
Enquanto que a maior diferenca entre as vazdes registrada no dia 27/09/13 foi de 16,2 L.h™" as 14
horas, com TDH de 3,0 dias, evapotranspiracdo calculada de 45,9 L.dia' e altura da lamina

d’4gua evaporada de 10,0 mm.dia™,
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54.1.2. Vazao (Q) — escala diaria

Na Figura 20 estd apresentada a vazdo média didria de entrada e saida do LC no periodo
de 19/08/13 a 27/09/13. Os dias 18, 24, 25 e 31/08/13 nao apresentam dados por serem finais de
semana. O dia 28/08/13 ndo apresenta dados porque ocorreu entupimento na entrada do esgoto,
antes da caixa de areia, o que comprometeu a coleta didria. A vazdo média maxima de entrada e
saida ocorreram no dia 26/09/13, com Qe = 95,0 Lh'e Qs = 58,7 L.h'l, enquanto que a vazao
minima de entrada e saida aconteceram nas sextas-feiras 13/09/13 (Qe = 39,8 L.h'l) e 20/09/13
(Qs=35,5L.h™).

Figura 20. Média das vazoes diarias de entrada e saida no L.C no periodo estudado.
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Observa-se que as vazoes de entrada sdo baixas nas segundas-feiras (52,2 Lh'e533Lh
" nos dias 19 e 26/08/13, respectivamente) € vao aumentando suavemente até seu ponto maximo
na quarta-feira (Qe = 80,8 L.h"' - 21/08/13) e entio comecam a cair gradativamente, até
apresentarem baixa vazao nas sextas-feiras (60,8 Lh!e 45,0 Lh"! nos dias 23 e 30/08/13,
respectivamente). Nas segundas-feiras as vazdes sdo baixas porque a faculdade ndo funciona
regularmente aos finais de semana, tendo vazdo de esgoto aproximadamente O L.h™", entdo no
primeiro dia da semana quando o esgoto volta a ser produzido, ele demora a chegar nos LC pois
tem que passar antes pelos tratamentos primdrio e secundério.

Na terca-feira o sistema ja estd quase estabilizado, e na quarta-feira a faculdade e o
sistema estdo funcionando a “pleno vapor”, o que justifica a vazdo méxima semanal neste dia. Na
quinta-feira a vazdo comecga a cair devido a chegada do fim de semana, e na sexta-feira cai
significativamente — o que justifica baixas vazdes de esgoto as sextas-feiras. Pode-se observar

que as vazoes de saida do LC acompanham graficamente as vazdes de entrada.
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5.4.1.3. Tempo de detencao hidraulica (TDH) e evapotranspiracao

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores do tempo de detenc¢do hidraulica (TDH), taxa
de evapotranspiracao e lamina d’agua evaporada com suas respectivas médias e desvios-padrao,
dos dois periodos continuos (19/08/13 a 30/08/13 e 09/09/13 a 27/09/13). A taxa de
evapotranspiracdo foi dada pela diferenca do volume total de esgoto didrio da entrada, menos da
saida do LC. Na Tabela 08 observa-se que a média do TDH foi 2,6 + 0,7 dias, valores
satisfatorios tendo em vista que o objetivo era manter o TDH entre 2 — 3 dias durante o
experimento. Na Figura 21 estd apresentado o grafico do TDH do LC nos dois periodos continuos

estudados.

Tabela 5. Tempo de detenciio hidriulica, taxa de evapotranspiracio e limina d’4gua evaporada no LC.

Data TDH (dias) Taxa de evapotranspiraciao (L.dia") Lamina d'agua evaporada (mm.dia™)
19/ago 3,7 132,2 28,7
20/ago 1,8 2614 56,8
21/ago 1,8 225,0 48,9
22/ago 1,6 369,9 80,4
23/ago 1.9 252,5 54,9
26/ago 2,7 202,7 44,1
27/ago 33 195,2 424
29/ago 2,1 2472 53,7
30/ago 2,6 169,1 36,8
9/set 2,6 56,7 12,3
10/set 2,5 24,9 5.4
11/set 2.7 8.5 1,8
12/set 3,6 40,5 8,8
13/set 3,6 21,8 4,7
16/set 3,0 85,7 18,6
17/set 33 1242 27,0
18/set 2,7 40,9 8,9
19/set 35 20,5 4,5
20/set 2,5 124,5 27,1
23/set 1.9 217,6 473
24/set 1.8 187,2 40,7
25/set 3,0 48,2 10,5
26/set 1,6 326,0 70,9
27/set 2,9 46,8 10,2
Média total 2,6 142,9 31,1
Desvio-padriao 0,7 1054 22,9

56



Figura 21. Tempo de detencfo hidraulica do LC nos dois periodos estudados.
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5.4.2. Monitoramento da qualidade da agua residuaria

5.4.2.1. Potencial hidrogenionico (pH) — escala horaria

Na Figura 22 estdao apresentadas as medidas horédrias do pH de entrada (pHe) e de saida
(pHs) no LC, nos dias 22/08/13 (Figura 22a) e 23/08/13 (Figura 22b). As Figuras 22c e 22d
apresentam as diferencas hordrias entre o pH de entrada e saida no LC nos dias 22/08/13 e
23/08/13, respectivamente. Observa-se na Figura 22c que o grafico da diferenca de pH
acompanha a linha de pHe da Figura 22a. Ja a diferenca entre o pH de entrada e saida do dia

23/08/13 tem uma maior oscilacao (Figura 22d).
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Figura 22. pH de entrada e saida com suas respectivas diferencas do LC nos dias 22 e 23/08/13.
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A média das diferengas do pH de entrada e saida no dia 22/08/13 foi 0,9 + 0,2 e no dia
23/08/13 foi 0,7 £ 0,1. O pH maximo e minimo na entrada do LC registrados no periodo estudado
(19/08 a 30/08/13 e 09/09 a 27/09/13) foram 8,83 as 16 horas de 19/09/13 e 7,56 as 14 horas de
26/09/13. Na saida do LC o pH maximo registrado foi 7,67 as 12 horas de 26/09/13 e o minimo
foi 7,06 as 12 horas de 19/08/2013.

5.4.2.2. Potencial hidrogenionico (pH) — escala diaria

Na Figura 23 estdo apresentadas as médias do pH de entrada e saida no Leito Controle no
periodo de 19/08/13 a 27/09/13. A maior diferenca entre o pH médio de entrada e de saida (1,31)
ocorreu no dia 20/08/13 com valores de 8,52 (entrada) e 7,21 (saida), enquanto que a menor
diferenca foi de 0,4 no dia 26/08/13, com valores de 7,61 (entrada) e 7,21 (saida). Em todos os
dias monitorados houve redu¢do do pH, se tornando menos alcalino e mais préoximo da
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neutralidade.

Figura 23. pH médio de entrada e saida no LC no periodo monitorado.
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5.4.2.3. Oxigénio Dissolvido (OD) e temperatura — escala horaria

Na Figura 24 estdao apresentadas as medidas horarias do OD de entrada (ODe) e de saida
(ODs) no Leito Controle, nos dias 22/08/13 (Figura 24a) e 23/08/13 (Figura 24b). As Figuras 24c
e 24d apresentam as diferencas horarias entre o OD e a temperatura de entrada e saida no LC nos
dias 22/08/13 e 23/08/13, respectivamente.

A diferenca média entre o oxigénio dissolvido de entrada e saida no LC no dia 22/08/13
foi de -0,3 £ 0,6, enquanto que da temperatura foi de 0,5 + 0,6 — a média das diferencas dos dois
parametros apresentam o mesmo desvio-padrdo. Ja para o dia 23/08/13 a média das diferencas
dos valores de OD foi 0,3 + 0,5 e de temperatura foi 0,6 + 0,6. Observa-se na Figura 24c que o
grafico da diferenca de temperatura acompanha o grafico da diferenca de OD, s6 que um deles no
eixo positivo e outro no eixo negativo. Ja o Figura 24d apresenta similaridade apenas as 14 e 16

horas.
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Figura 24. Oxigénio dissolvido e temperatura afluente e efluente ao L.C nos dias 22/08/13 (a) e 23/08/13 (b)
com suas respectivas diferencas de entrada e saida “c” (22/08/13) e “d” (23/08/13).
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O OD maximo e minimo na entrada do LC registrados no periodo estudado (19/08 a
30/08/13 e 09/09 a 27/09/13) foram 13,7 mg.L" as 12 horas de 27/08/13, com temperatura do
esgoto de 18,1 °C (segunda menor temperatura registrada na entrada do LC no periodo estudado),
enquanto que o minimo foi 0,08 mg.L'1 as 16 horas de 20/09/13 e as 14 e 16 horas de 26/09/2013,
com temperaturas de 26,6 °C no dia 20/09/13 e de 24,3 °C no dia 26/09/13, respectivamente. A
temperatura maxima de entrada registrada no LC no periodo estudado ocorreu nos dias 09/09 e
16/09/13 as 14 e 12 horas, respectivamente, com 29,3°C; a minima registrada foi de 16,8 °C as 08
horas do dia 19/08/13.

Na saida do LC o OD méximo registrado foi 14,6 as 12 horas de 27/08/13 com
temperatura de 18,4 °C (terceira menor temperatura de saida do periodo), e 0 OD minimo foi 0,08
as 14 horas de 26/09/2013, com temperatura de 24,0°C. A temperatura maxima de saida no
periodo estudado ocorreu as 14 horas do dia 13/09/13 (30,9 °C), e a minima foi de 18,0°C as 8
horas do dia 29/08/13.

5.4.24. Oxigénio Dissolvido (OD) e temperatura — escala diaria

Na Figura 25 estao apresentadas as médias didrias de entrada e saida de oxigénio dissolvido, e
60



a temperatura do esgoto nos leitos cultivados. Observa-se no primeiro periodo continuo estudado,
especificamente no dia 27/08/13, como a baixa da temperatura aumenta o oxigénio dissolvido.
Esses fatores podem ser observados em todo o primeiro periodo. No segundo periodo continuo é
possivel observar que as médias das temperaturas do esgoto foram mais baixas que no primeiro, e

as concentragdes de oxigénio dissolvido foram mais altas, em geral.

Figura 25. Média de oxigénio dissolvido e temperatura afluente e efluente ao LC no periodo estudado.
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A média maxima e minima de OD registrados no LC no periodo estudado (19/08 a
30/08/13 e 09/09 a 27/09/13) foram 8,14 mg.L" no dia 27/08/13, ¢ 0,16 mg.L"' nos dias 13/09 e
20/09/13. Na saida do LC o OD méximo registrado foi 8,50 mg.L" também no dia 27/08/13, e
0,46 mg.L" no dia 19/09/13. A temperatura média maxima de entrada registrada foi 28,0 °C no
dia 13/09/13 (mesmo dia em que foi registrado um valor minimo de OD), e 18,3 °C no dia
27/08/13, dia em que foram registrados valores méaximos de OD. J4 na saida do LC foi registrado
29,1 °C no dia 13/09/13, mesmo dia em que foi registrado um valor minimo de OD, e 18,4 °C no
dia 27/08/13, dia em que foram registrados valores maximos de OD. Esses dados evidenciam a

relacdo existente entre os parametros OD e temperatura.

54.2.5. Cor

Na Figura 26 estdo apresentados os graficos de entrada e saida de concentracio de cor no
LC (Figura 26a) e de remocao de cor (Figura 26b) no periodo monitorado. A maior concentragao
de cor afluente ao LC ocorreu no dia 10/09/13 com 870 mg.L"' PtCo, enquanto que a menor foi

140 mg.L" PtCo no dia 26/08/13. Na saida do LC a maior concentracio foi 257 mg.L" PtCo
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também no dia 10/09/13, e a menor foi 85 mg.L"' PtCo no dia 19/08/13. A maior porcentagem de

remocdo de cor em mg.L" foi 84% no dia 19/08/13, e a menor remocdo foi de 6% no dia
26/08/13.

Figura 26. Concentracdo (a) e remocio (b) de entrada e saida de cor no LC.

—®—Entrada - & Saida @
900 -
750 4
= 600 4
o
a
L 450 A
=
E
s 300 4
(5] ..q
. ; Y a
150 1 . [ o - 00 oy o
0 T T T
o o o o o X - S - g o S X e
o O o 6)6 f_‘@ '_,J@ - “.’0 ﬁb 96
\nc\”r;“”‘\”gn?”"’””aq’\\*ﬂ‘\"?'ﬁ"ﬁ’

Dias monitorados

(b

30 A

Eficiéncia de remocao (%)
3

Dias monitorados

Na Figura 27 observa-se as cargas de cor (Figura 27a), e as diferencas entre as cargas de
entrada e saida de cor (Figura 27b) no periodo monitorado. No dia 26/09/13 a maior carga de cor,
504 g.dia”' na entrada do LC, enquanto que a menor carga foi 65 g.dia™ no dia 26/08/13. A maior
carga calculada na saida do LC foi 124 g.dia™ em 10/09/13, enquanto que 30 g.dia” foi a menor
carga obtida na saida deste leito em 17/09/13. A maior massa retida pelo LC foi 411 g.dia‘1 em
26/09/13 (penultimo dia de amostragem) e a menor foi no dia 26/08/13 (6.° dia de amostragem),

retendo apenas 31 g.dia”. No periodo estendido, a carga de cor retida foi de 4,4 kg.
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Figura 27. Carga (a) e massa retida (b) de entrada e saida de cor no LC.
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5.4.2.6. Turbidez

Na Figura 28 estdo apresentados os graficos de entrada e saida de turbidez no LC (Figura
28a) com suas respectivas porcentagens de remocao (Figura 28b). A maior turbidez observada na
entrada do LC foi no dia 21/08/13 (91 NTU), e a menor foi 8 NTU no dia 26/08/13. A maior
turbidez observada na saida do LC foi 30 NTU e ocorreu no dia 30/08/13, ja a menor foi no dia
19/08/13, com 3 NTU. No mesmo dia foi observada a maior reten¢do de turbidez com 94%,

enquanto que no dia 27/08/13 ndo houve retencio, e sim liberagdo de -43 NTU.
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Figura 28. Concentracio (a) e remociio (b) de entrada e saida de turbidez no LC.
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5.4.2.7. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na Figura 29 estdo apresentados os graficos de entrada e saida de DQO no LC em
concentracdo (mg.L™", Figura 29a), em carga (g.dia', Figura 29¢), a remog¢do de DQO em mg.L

(Figura 29b) e as diferengas entre as cargas de entrada e saida de DQO (Figura 29d) no periodo
monitorado.
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Figura 29. Concentracao (a), remocao (b), carga (c) e retencio em cargas (d) de entrada e saida de DQO no
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Observa-se no dia 26/09/13 a maior carga de DQO, 194 g.dia’ na entrada do LC,
enquanto que a menor carga foi 21 g.dia”' no dia 26/08/13. A maior carga calculada na saida do
LC foi 53 g.dia” em 23/09/13, enquanto que 0 g.dia™ foi a menor carga obtida na saida deste leito
no dia 16/09/13. No periodo estendido, a de DQO retida no LC foi 2,1 kg.

A maior massa retida pelo LC foi 155 g.dia” em 26/09/13 (peniiltimo dia de amostragem)
e a menor foi no dia 26/08/13 (6.° dia de amostragem, coincidindo com a menor reten¢do de cor),
retendo apenas 13 g.dia’l. A maior concentragdo de DQO afluente ao LC ocorreu no dia 17/09/13
com 392,5 mg.L'l, enquanto que a menor foi 45 mg.L'1 no dia 26/08/13. Na saida do LC a maior
concentracao foi 122,5 mg.L'l no dia 23/09/13, e a menor foi < 1 mg.L'l no dia 16/09/13. A maior
porcentagem de remocdo de DQO em mg.L™" foi 100% no dia 16/09/13, e a menor remogio foi

de -14% no dia 23/09/13.
5.4.2.8. Nitrito (NO*)

Na Figura 30 estdo apresentadas as concentracdes de entrada e saida de NO* no LC
(Figura 30a) com suas respectivas diferencas, no periodo monitorado. A maior concentracao
observada de nitrito no afluente do LC foi 9 mg.L"' no dia 17/09/13, igualmente & maior
concentracio de saida observada durante o periodo, 9 mg.L"' nos dias 17 e 27/9/13. A menor
concentragio de NO* afluente no LC ocorreu nos dias 26/08 e 10/09/13 com 1 mg.L™", e a menor
concentracao efluente foi 2 mg.L'1 nos dias 09, 11, 12 e 26/09/13.

Estdo apresentadas na Figura 31 as cargas de entrada e saida de nitrito (Figura 31a) e as
diferengas entre as cargas de entrada e saida de nitrito (Figura 31b) no periodo monitorado. A
maior carga de entrada foi 3,5 g.dia” no dia 20/09/13, enquanto que a menor foi 0,5 g.dia™', nos
dias em que houveram as menores concentracdes de entrada (26/08 e 10/09/13). Na saida do LC a

maior concentracao foi 3,4 g.dia’1 no dia 27/09/13 e a menor 0,6 g.dia‘1 em 12/09/13. No periodo

estendido, a carga média retida de nitrito no LC foi 3,6 g.
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Figura 30. Concentracio (a) e diferencas (b) de entrada e saida de nitrito no LC.
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Figura 31. Cargas de entrada e saida de nitrito (a) e retencido em cargas (b) no L.C.
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No periodo estudado em 12,5% dos casos houve remoc¢dao da concentracdo de nitrito,
enquanto que em 45,9% dos casos houve acréscimo deste nutriente € em 41,6% nao houve
diferenca entre o afluente e o efluente. Ao compararmos as diferencas entre as cargas de nitrito os
resultados sdo mais favordveis, pois em 58,3% dos casos houve remoc¢do do nutriente, e em

41,7% dos casos houve acréscimo.
5.4.2.9. Nitrato (NO3)

E possivel observar na Figura 32 os graficos da concentracio de entrada e saida de NO™
no LC em concentragdo (Figura 32a) e suas respectivas diferencas (Figura 32b). As maiores
concentracdes de nitrato na entrada e na saida do LC foram observadas no dia 17/09/13, com 3,2
mg.L'1 e 4,4 mg.L’l, respectivamente. O menor valor observado na entrada foi 0 mg.L'1 no dia
10/09/13, e na saida foi 0,1 mg.L‘1 nos dias 23 e 30/08/13. Em 29,2% dos casos houve remog¢ao
da concentragdo de nitrato no LC, em 62,5% dos casos houve nitrificacdo (acréscimo de nitrato) e

em 8,3% nao houve diferenca.

Figura 32. Concentracoes (a) e diferencas (b) de entrada e saida de nitrato no LC.
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Na Figura 33 observam-se as cargas de entrada e saida de nitrato (Figura 33a), e as
diferencas entre as cargas (Figura 33b). Na entrada no LC a maior carga observada no periodo de
estudo foi 1,21 g.dia'1 em 17/09/13, e a menor foi 0,0 g.dia'1 em 10/09/13. A maior carga
observada na saida foi 1,31 g.dia'1 em 16/09/13, e a menor 0,02 g.dia'1 nos dias 0,03 g.dia'1 no dia
30/08/13. Como no caso do nitrito, no nitrato também sdo observados melhores resultados ao
analisarmos as cargas do composto. Em 54,2% dos casos houve remocdo de nitrato e em 45,8%
dos casos houve aumento do nutriente; ndo houveram observacdes sem diferenca entre as cargas

de entrada e saida do LC. No periodo estendido, houve acréscimo da carga de nitrato de 1,1 g.

Figura 33. Cargas (a) e retencdes (b) de entrada e saida de nitrato no LC.
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5.4.2.10. Nitrogénio amoniacal (NH3)

Na Figura 34 estdo apresentados os gréficos das concentracdes de entrada e saida de
nitrogénio amoniacal no LC (Figura 34a) e as taxas de retencdo de NHj3 (Figura 34b). A maior
retengdo de nitrogénio amoniacal no periodo ocorreu no dia 10/09/13 com 51%, dia que a
concentracdo de entrada foi 110,9 mg.L'l e de saida 54,3 mg.L'l. No dia 26/08/13 nao houve
retengdo e sim acréscimo de 19,2% na saida do LC, pelo fato da concentracdo de saida (69,4

mg.L’l) ter sido maior que a de entrada (58,2 mg.L'l), apresentando um comportamento erratico.

Figura 34. Concentracio (a) e retencio (b) de nitrogénio amoniacal no LC.
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Na Figura 35 estdo apresentadas as cargas de NH3 (Figura 35a) e as diferencas entre as

cargas de entrada e saida de NHj3 (Figura 35b). Analisando em cargas, a maior porcentagem foi
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62,3% representando uma retencdo de 35,4 g.dia’, enquanto que a menor foi 9,9% - uma

retengdo de 3,8 g.dia™. No periodo estendido, a carga retida de nitrogénio amoniacal no LC foi
475 g.

Figura 35. Cargas (a) e retencao de cargas (b) de nitrogénio amoniacal no LC.
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5.4.2.11. Nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato

E possivel observar na Figura 36 o processo de nitrificagio e desnitrificacio que ocorreu
durante o periodo estudado (19/08/13 a 27/09/13) no afluente (Figura 36a) e no efluente (Figura
36b) do LC. Observa-se que quando as concentracdes de nitrogénio amoniacal estdo altas, as de
nitrito e nitrato estdo mais baixas, porém quando estas se elevam, as concentracdes de nitrogénio
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amoniacal caem.

Figura 36. Processo de nitrificacio e desnitrificacio no LC.
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5.4.2.12. Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Na Figura 37 estdo apresentados as concentracdes de entrada e saida de nitrogénio total
Kjeldhal no LC (Figura 37a) e a taxa de remog¢do de NTK (Figura 37b). Ao observarmos as
concentracdes de NTK, a maior retencdo do periodo ocorreu no dia 09/09/13 com 34,3%, cuja
concentracio de entrada foi 115,9 mg.L™' e de saida 76,2 mg.L"'. A menor retencdo aconteceu em

26/08/13 com -32,3%, cuja concentragio de entrada foi 52,1 mg.L"' e de saida 68,9 mg.L‘l.
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Figura 37. Concentracdes (a) e taxas de retencio (b) de NTK no LC.
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Observa-se na Figura 38 os gréficos das cargas de NTK (Figura 38a) e as diferencas entre
as cargas de entrada e saida de NTK (Figura 38b). Quando analisamos as cargas do analito os
resultados sdo favoradveis, com retencdo positiva em 100% dos dias monitorados. A maior
porcentagem foi 61,3% representando uma retencgao de 33,6 g.dia‘l, dia em que a carga de entrada
foi 54,9 g.dia” e a carga de saida 21,3 g.dia™ (29/08/13). A menor retencio observada foi 7,4% no
dial8/09/13 uma retencdo de 2,9 g.dia”, cuja carga de entrada foi 38,4 g.dia” e de saida 35,6
g.dia”'. No periodo estendido, a carga retida de NTK no LC foi 484 g.
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Figura 38. Cargas (a) e taxas de retencio (b) de NTK no LC.
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5.4.2.13. Fésforo Total (Py)

A maior retencdo de fésforo total no periodo ocorreu no dia 19/08/13 com 47,4%, cuja

concentracdo de entrada foi 3,9 mg.L"' e de saida 47,4 mg.L". A menor retencio aconteceu em

26/08/13 com -60,4%, pelo fato da concentragio de saida (3,9mg.L™") ter sido maior que a de

entrada (2,4 mg.L'l). A menor reten¢do da concentragdo de fésforo total coincide com a menor

retencdo de NTK. Analisando em cargas, as taxas de retencdo sdo maiores, com retencao positiva

em 100% dos dias monitorados. A maior porcentagem foi 67,9 % representando uma retengao de

0,9 g.dia'l,

com carga de entrada de 1,3 g.dia'1 e saida 0,4 g.dia‘1 — a maior retencdo de carga de
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Pr no LC coincide com a maior retencdo de concentracdo de Pr. A menor retencdo observada

ocorreu no dial1/09/13 (8,5%) uma retencio de 0,2 g.dia™”, cuja carga de entrada foi 2,4 g.dia™ e

de saida 2,2 g.dia’l. No periodo estendido, a carga retida de fésforo total no LC foi 19,5 g.

Na Figura 39 estdo apresentados os gréficos de entrada e saida de fésforo total no LC

(Figura 39a) e as taxas de retencdo de Py (Figura 39b). Na Figura 40 pode-se observar as cargas

de Py (Figura 40%) e as diferencas entre as cargas de entrada e saida de fosforo (Figura 40b).

Figura 39. Concentracfo (a) e taxas de retencio (b) de fésforo total no LC.
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Figura 40. Cargas (a) e taxas de retencio (b) de fésforo total no LC.
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5.5. Comportamento do Leito Cultivado com Aguapé (1) - LCA1

5.5.1. Monitoramento da quantidade de agua residuaria

5.5.1.1. Vazao (Q) — escala horaria

Na Figura 41 sdo apresentadas as dinamicas hordrias das vazdes de entrada (Qe) e de

saida (Qs) no LCAI, nos dias 26/09/13 (Figura 41a) e 27/09/13 (Figura 41b), respectivamente.

Foram escolhidas estas datas especificas para serem apresentadas graficamente por serem quinta

e sexta-feira, podendo ser visualizada a diminui¢do da vazao de esgoto que ocorre as sextas-feiras

(27/09/2013, Figura 35b), devido a diminuicdo da quantidade de alunos na faculdade pela
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proximidade do final de semana. Observa-se como a vazdo de entrada varia ao longo do dia, e
também de um dia para o outro; neste grafico também é possivel observar que as vazdes de saida

do LCAT1 acompanham as vazdes de entrada ao longo do dia.

Figura 41. Vazao horaria de entrada (Qe) e saida (Qs) no Leito Cultivado Aguapé 1 para os dias 26/09/2013
(a) e 27/09/2013 (b).
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A vazdo maxima e minima registrada na entrada do leito cultivado aguapé 1 no periodo
estudado foi de 192,6 L.h! as 12 horas do dia 26/09/13 (Figura 41a), e 25,2 L.h! as 10 horas dos
dias 11 e 13/09/13, respectivamente. A vazao maxima registrada na saida do LCA1 ocorreu as 14
horas do dia 09/09/13 (101,7 L.h‘]), e a minima vazdo de saida registrada foi 22,5 Lh!as 14
horas do dia 17/09/13.

Nao havia vazdo de esgoto na faculdade as 8 horas do dia 26/09/13 (Figura 41a), por esse
motivo este dado ndo foi apresentado. As 14 horas do mesmo dia ocorreu a maior diferenca entre
as vazOes de entrada e saida do LCA1, com 30,6 L.h'l; neste dia a evapotranspiracao calculada
foi de 107,1 L.dia”, com TDH de 2,2 dias. Enquanto que a maior diferencga registrada entre as
vazdes no dia 27/09/13 foi de 16,2 L.h™" as 14 horas, com TDH de 2,7 dias, evapotranspiracao
calculada de 119,0 L.dia™.

5.5.1.2. Vazao (Q) — escala diaria

Na Figura 42 estd apresentada a vazdo média didria de entrada e saida do LCAI no
periodo de 19/08/13 a 27/09/13. O dia 28/08/13 ndao apresenta valores porque ocorreu
entupimento na entrada do esgoto, antes da caixa de areia, 0 que comprometeu a coleta didria.

Pelo fato da vazdo ndo ser controlada mecanicamente, observa-se que as vazdes de entrada
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variam significativamente durante a semana e também de uma semana para outra.

Figura 42. Média das vazoes diarias de entrada e saida no LCA1 no periodo estudado.
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A maior vazao média afluente registrada no periodo ocorreu no dia 27/09/13 com 68,0
Lh"'. A minima vazdo afluente registrada foi em 25/09/13 com 34,2 Lh', enquanto que a
minima média registrada no efluente foi em 27/09/13, ultimo dia de monitoramento com 28,1

L.h"'. A média maxima efluente foi no dia 27/08/13 com 57,0 L.h™".
5.5.1.3. Tempo de detencao hidraulica (TDH) e evapotranspiracao

Na Figura 43 estd apresentado o grafico do TDH do LCA1 nos dois periodos
continuos estudados. Na Tabela 6 estao apresentados os valores do tempo de deten¢do hidraulica
(TDH), taxa de evapotranspiragao e lamina d’agua evaporada com suas respectivas médias e
desvios-padrido, do periodo estudado (19/08/13 a 27/09/13). A taxa de evapotranspiracdo foi dada

pela diferenca do volume total de esgoto didrio da entrada, menos da saida do LCAL.
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Figura 43. Tempo de detenciio hidraulica do LCA1 no periodo estudado.
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Na Tabela 6 observa-se que a média do TDH do periodo estudado foi 2,6 dias e possui um
desvio-padrao relativamente bom (£ 0,5 dia), tendo em vista que o objetivo era manter o TDH

entre 2 — 3 dias durante o experimento.

79



Tabela 6. Tempo de detencio hidriulica, taxa de evapotranspiracio e limina d’4gua evaporada no LCA1.

Data TDH (dias) Taxa de evapotranspiracao (L.dia™) Lamina d'agua evaporada (mm.dia™)
19/ago 4,0 41,9 91,0
20/ago 2,0 36,0 7,8
21/ago 2,5 43,7 9,5
22/ago 2,2 46,1 10,0
23/ago 2,4 65,6 14,3
26/ago 3,2 7,7 1,7
27/ago 3,1 21,1 4,6
29/ago 2,5 25,8 5,6
30/ago 29 18,8 4,1
9/set 2,6 57,2 12,4
10/set 2,6 42,5 9,2
11/set 2,1 159,5 34,7
12/set 2,6 32,9 7,2
13/set 3,5 38,9 8,5
16/set 2,6 70,2 15,3
17/set 2.4 149,6 32,5
18/set 2,2 33,7 7,3
19/set 32 23,4 5,1
20/set 2,8 41,8 9,1
23/set 1,8 106,9 23,2
24/set 1,5 2624 57,0
25/set 3,0 64,6 14,0
26/set 2,1 110,5 24,0
27/set 2,7 121,2 26,3
Média total 2,6 67,6 18,1
Desvio-padrao 0,5 58,4 20,0

5.5.2. Monitoramento da qualidade da agua residuaria

5.5.2.1. Potencial hidrogenionico (pH) — escala horaria

O pH méaximo e minimo na entrada do LCA1 registrados no periodo estudado foram 8,83
as 16 horas de 19/09/13 e 7,41 as 12 horas de 26/09/13. Na saida do LCA1 o pH méiximo
registrado foi 8,72 as 14 horas de 19/09/13 e o minimo foi 7,24 as 08 horas de 23/09/13.

Na Figura 44 estdo apresentadas as medidas horérias do pH de entrada (pHe) e de saida
(pHs) no LCA1, no dia 26/09/13 (Figura 44a) e a diferenca hordria entre pHe e pHs (Figura 44b)
cuja média foi 0,5 + 0,8. Observa-se neste dia que as 12 horas houve uma diferenca negativa de
pH igual a -0,7 (pHe = 7,41 e pHs = 8,09), porém foi o tnico aumento de pH do periodo

estudado.
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Figura 44. pH de entrada e saida e diferencas de pH do LCA1 no dia 26/09/13.
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A Figura 45 apresenta as medidas horédrias do pH de entrada (pHe) e de saida (pHs) no
LCAL, no dia 27/09/13 (Figura 45a) e a diferenca horéria entre pHe - pHs (Figura 45b) cuja
média foi 0,9 + 0,2. O pHe neste dia variou entre 8,01 e 8,35, o pHs entre 7,31 e 7,44 e as

diferencas entre 0,6 e 1,0.

Figura 45. pH de entrada e saida e diferencas de pH do LCA1 no dia 27/09/13.
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5.5.2.2. Potencial hidrogenionico (pH) — escala diaria

A maior diferenga entre o pH médio de entrada e de saida (1,10) ocorreu no dia 20/08/13
com valores de 8,51 (entrada) e 7,41 (saida), enquanto que a menor diferenca foi de 0,24 no dia
26/08/13, com valores de 7,61 (entrada) e 7,37 (saida). Os valores maximos e minimos de pH e
de redugdo de pH corroboram com os mesmos dados avaliados no Leito Controle.

Em todas as médias dos dias monitorados, 19/08/13 a 27/09/13 o pH se tornou menos
alcalino, aproximando-se da neutralidade. Na Figura 46 estdo apresentadas as médias do pH de

entrada e saida no Leito Cultivado Aguapé 1 no periodo estudado.
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Figura 46. pH médio de entrada e saida no LCA1 no periodo monitorado.
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5.5.2.3. Oxigénio Dissolvido (OD) e temperatura (T) — escala horaria

Na Figura 47 estdo apresentadas as medidas horarias do OD e da temperatura de entrada

(ODe/Te) e de saida (ODs/Ts) no Leito Cultivado Aguapé 1 no dia 26/09/13 (Figura 47a) e as

diferencas hordrias entre o OD e a temperatura de entrada e saida no LCA1 no mesmo dia (Figura

47b). A diferenca média entre o oxigénio dissolvido de entrada e saida do LCA1 no dia 26/09/13

foi de -0,02 + 0,7, enquanto que da temperatura foi de 0,6 + 0,8. Observa-se na Figura 47b que o

grafico da diferenca de temperatura € inverso ao grafico da diferenga de OD, e que quando a

temperatura aumenta o OD diminui, e vice-versa.

Figura 47. Oxigénio dissolvido e temperatura afluente e efluente ao LCA1 no dia 26/09/13 (a) com suas

respectivas diferencas de entrada e saida (b).
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E possivel observar na Figura 48 as medidas hordrias do OD e da temperatura de entrada
(ODe/Te) e de saida (ODs/Ts) no LCA1 no dia 27/09/13 (Figura 48a) e as diferencas hordrias
entre o0 OD e a temperatura de entrada e saida no LCA1 no mesmo dia (Figura 48b). A diferenca
média entre o oxigénio dissolvido de entrada e saida do LCAT1 no dia 27/09/13 foi de -0,4 + 1,0
enquanto que da temperatura foi 1,1 + 0,9. A Figura 48b apresenta uma interessante similaridade,
o gréifico da diferenca de temperatura € inverso ao grafico da diferenca de OD e quando a

temperatura aumenta o OD diminui.

Figura 48. Oxigénio dissolvido e temperatura afluente e efluente ao LCA1 no dia 27/09/13 (a) com suas
respectivas diferencas de entrada e saida (b).
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O OD méaximo e minimo na entrada do LCA1 registrados no periodo estudado foram
14,83 mg.L'1 as 12 horas de 27/08/13, com temperatura do esgoto de 18,2 °C, enquanto que o
minimo foi 0,07 mg.L'1 as 16 horas de 26/09/13 com temperatura de 23,8 °C. A temperatura
maxima de entrada registrada no LCA1 no periodo estudado ocorreu no dia 13/09/13 as 16 horas
com 28,9 °C; a minima registrada foi de 17,3 °C as 08 horas do dia 29/08/13.

Na saida do LCA1 o OD maximo registrado foi 13,7 mg.L'1 as 12 horas de 27/08/13 com
temperatura de 18,2 °C, e 0 OD minimo foi 0,12 as 10 horas de 27/09/2013, com temperatura de
21,3°C. A temperatura méxima de saida no periodo estudado ocorreu as 14 horas do dia 19/09/13
(26,0 °C), e a minima foi de 17,5 °C as 8 horas do dia 29/08/13. Os maiores registros de OD e

temperatura corroboram com os resultados do LC.
5.5.24. Oxigénio Dissolvido (OD) e temperatura (T) — escala diaria

Na Figura 49 estdo apresentadas as médias diarias de entrada e saida de oxigénio

dissolvido, e a temperatura do esgoto nos leitos cultivados. Observa-se no dia 27/08/13, como a
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baixa da temperatura aumenta o oxigénio dissolvido. No més de setembro € possivel observar que
as médias das temperaturas do esgoto foram mais baixas que no primeiro, e as concentracoes de

oxigénio dissolvido foram mais altas, em geral.

Figura 49. Média de oxigénio dissolvido e temperatura afluente e efluente ao LCA1 no periodo estudado.
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A média maxima e minima de OD registrados no LC no periodo estudado (19/08 a
30/08/13 e 09/09 a 27/09/13) foram &,14 mg.L'] no dia 27/08/13, ¢ 0,16 mg.L'1 nos dias 13/09 e
20/09/13. Na saida do LC o OD maximo registrado foi 8,50 mg.L‘1 também no dia 27/08/13, e
0,46 mg.L'1 no dia 19/09/13. A temperatura média méaxima de entrada registrada foi 28,0 °C no
dia 13/09/13 (mesmo dia em que foi registrado um valor minimo de OD), e 18,3 °C no dia
27/08/13, dia em que foram registrados valores miaximos de OD. J4 na saida do LCA1 foi
registrado 29,1 °C no dia 13/09/13, mesmo dia em que foi registrado um valor minimo de OD, e
18,4 °C no dia 27/08/13, dia em que foram registrados valores mdximos de OD. Esses dados

evidenciam a relacdo existente entre os parametros OD e temperatura.

5.5.2.5. Cor

Estdo apresentados na Figura 50 os graficos de entrada e saida de cor no LCAl em
concentracdo (Figura 50a) e em remocao (Figura 50b). A maior concentragao de cor afluente ao
LCA1 ocorreu no dia 12/09/13 com 830 mg.L'1 PtCo, enquanto que a menor foi 135 mg.L™' PtCo

no dia 26/08/13 (mesmo dia que no LC). Na saida do LCA1 a maior concentragdo foi 307 mg.L"'
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PtCo no dia 26/09/13, e a menor foi 124 mg.L"' PtCo no dia 19/08/13, também no mesmo dia que
esta observacio no LCA1. A maior porcentagem de remocdo de cor em mg.L™ foi 80% nos dias

09, 11 e 12/09/13, e a menor remogao foi -15% no dia 26/08/13.

Figura 50. Concentracéo (a) e remocio (b) de entrada e saida de cor no LCAL.
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Na Figura 51 estdo apresentadas as cargas de entrada e saida de cor no LCA1 (Figura 51a)
e as diferencgas entre as cargas de entrada e saida de cor (Figura 51b). Observa-se no dia 12/09/13
a maior carga de cor, 402 g.dia'1 na entrada do LCA1, enquanto que a menor carga foi 53 g.dia”
no dia 26/08/13. A maior carga calculada na saida do LCA1 foi 146 g.dia’ em 26/09/13,
enquanto que 34 g.dia” foi a menor carga obtida na saida deste leito (19/08/13). A maior massa
retida pelo LCA1 foi 336 g.dia”' em 11/09/13 ¢ a menor foi no dia 26/08/13, com aumento de 7

g.dia” na saida do leito (eficiéncia negativa). No periodo estendido, a carga retida de cor no
LCA1 foi 13,1 kg.
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Figura 51. Carga (a) e diferencas de cargas (b) de cor na entrada e saida do LCALl.
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5.5.2.6. Turbidez

A maior turbidez observada na saida do LCA1 foi 30,6 NTU e ocorreu no dia 19/09/13, ja
a menor foi no dia 19/08/13, com 3,44 NTU. No dia 21/08/13 foi observada a maior remocao de
turbidez, com 94,1%, enquanto que a menor remocdo foi no dia 27/08/13 com 9,5%. Todas as
observacdes e retengdes de turbidez foram positivas no periodo estudado.

Na Figura 52 estdo apresentados os graficos de entrada e saida de turbidez no LCA1l
(Figura 52a) com suas respectivas porcentagens de remog¢ao (Figura 52b). A maior turbidez
observada na entrada do LCA1 foi no dia 21/08/13 (87,9 NTU), e a menor foi 8,1 NTU no dia
26/08/13.

86



Figura 52. Concentracio (a) e retencio (b) de entrada e saida de turbidez no LCA1l.
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5.5.2.7. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A maior concentracdo de DQO afluente ao LCA1 ocorreu no dia 13/09/13 com 322,5
mg.L’l, enquanto que a menor foi 45 mg.L'1 no dia 26/08/13. Na saida do LCA1l a maior
concentracdo foi 145,0 mg.L‘1 no dia 26/09/13, e a menor foi 7,5 mg.L‘] no dia 16/09/13. A maior
porcentagem de remocdo de DQO em mg.L™" foi 96,2% no dia 16/09/13, e a menor remogio foi
de -77,8% no dia 26/08/13.

Na Figura 53 estdo apresentados os graficos de entrada e saida de DQO no LCAI em

concentracdo (mg.L" - Figura 53a) com suas respectivas retencdes (Figura 53b).
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Figura 53. Concentracio (a) e retenciio (b) de DQO na entrada e saida do LCAl.
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Observa-se no dia 11/09/13 a maior carga de DQO (190 g.dia"l) na entrada do LCAI,
enquanto que a menor carga foi 18 g.dia”' no dia 26/08/13. A maior carga calculada na saida do
LCA1 foi 69 g.dia” em 26/09/13, enquanto que 3 g.dia” foi a menor carga obtida na saida deste
leito no dia 16/09/13. A maior massa retida pelo LCA1 foi 165 g.dia"1 em 11/09/13 e a menor foi
no dia 26/08/13 (6.° dia de amostragem, coincidindo com a menor retencao de cor e de DQO no
LC), liberando 13,0 g.dia’1 a mais na saida do LC. Na Figura 54 estdo apresentados os graficos de
entrada e saida de carga de DQO no LCA1 (Figura 54a), a e as diferencas entre as cargas de DQO
(Figura 54b). No periodo estendido, a carga retida de DQO no LCA1 foi 6,4 kg.
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Figura 54. Carga (a) e retencao (b) de DQO na entrada e saida do LCALl.
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5.5.2.8. Nitrito (NOy)

A maior concentragdo observada de nitrito no afluente do LCA1 foi 7 mg.L'1 no dia

17/09/13, mesmo dia que foi observada a maior concentragdo afluente de nitrito no LC, e

igualmente 2 maior concentracio de saida observada durante o periodo, 7 mg.L™" no dia 26/08/13.

A menor concentragio de NO* afluente no LCA1 ocorreu nos dias 26/09/13 com 0 mg.L™', e a

menor concentracdo efluente também foi 0 mg.L'l no dia 18/09/13.

No periodo estudado em 41,7% dos casos houve remoc¢do da concentracdo de nitrito,

enquanto que em 37,5% dos casos houve acréscimo deste nutriente e em 20,8% ndo houve

diferenca entre o afluente e o efluente. Estdo apresentados na Figura 55 os gréficos de entrada e

saida de NO* no LCA1 em concentracao (mg.L'l, Figura 55a) e a diferenca de nitrito em mg.L"'

(Figura 55b).
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Figura 55. Concentracao (a) e diferenca (b) de entrada e saida de nitrito no LCA1.
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A maior carga de entrada foi 3,6 g.dia’l, ocorrida em um dos dias que houve a maior
concentragdo de entrada (17/09/13), e a menor carga foi 0,0 g.dia'l, no dia 26/09/13. Na saida do
LCAI a maior carga foi 2,9 g.dia’ no dia 20/08/13 e a menor 0,0 g.dia” em 18/09/13. Ao
compararmos as diferengas entre as cargas de nitrito verifica-se que em 62,5% dos casos houve
remocao do nutriente € em 37,5% dos casos houve nitrificagdo — ndo houve diferenca nula. No
periodo estendido, a carga retida de nitrito foi 10,1 g.

Na Figura 56 estdo apresentadas as cargas de entrada e saida de NO* no LCA1 (Figura

56a) com suas respectivas diferengas (Figura 56b).
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Figura 56. Cargas (a) e retencao em cargas (b) de entrada e saida de nitrito no LCA1.
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5.5.2.9. Nitrato (NO™)

As maiores concentracdes de nitrato na entrada e na saida do LCA1 foram observadas no
dia 17/09/13, com 3,0 mg.L‘] eld mg.L'l, respectivamente. O menor valor observado na entrada
foi 0,1 mg.L'1 no dia 25/09/13, e na saida foi 0,0 mg.L'1 nos dias 29/08 e 11, 12, 19 e 20/09/13.

Em 66,7% dos casos houve diminui¢do da concentracdo de nitrato no LCA1 e em 33,3%
dos casos houve nitrificacdo (acréscimo de nitrato), ndo houve retencdo nula. Os dados de
eficiéncia de retencao/remocao de nitrato sao mais eficientes no LCA1 do que no LC.

E possivel observar na Figura 57 os gréficos da concentracio de entrada e saida de NO*

no LCA1 (Figura 57a) com suas respectivas diferencas (Figura 57b).
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Figura 57. Concentracéo (a) e diferencas (b) de entrada e saida de nitrato no LCA1.
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Na entrada no LCA1 a maior carga observada no periodo de estudo foi 1,5 g.dia”’ em
17/09/13, e a menor foi 0,04 g.dia” em 25/09/13. A maior carga observada na saida foi 0,5 g.dia™
em 17/09/13, e a menor 0,0 g.dia'1 nos dias 29/08 e 11, 12, 19 e 20/09/13. No periodo estendido,
a carga retida de nitrato foi 10,3 g.

No caso do nitrato nao sdo observados melhores resultados ao serem analisadas as cargas
do composto, pois as porcentagens de mudancga se mantiveram as mesmas, em 66,7% dos casos
houve diminui¢do da concentrac¢do de nitrato no LCA1 e em 33,3% dos casos houve nitrificagao
(acréscimo de nitrato), ndo houve retencao nula.

Na Figura 58 estdo apresentados os graficos das cargas de entrada e saida de NO® no

LCAT1 (Figura 58a) com suas respectivas diferencas (Figura 58b).
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Figura 58. Cargas (a) e diferencas (b) de entrada e saida de nitrato no LCAL.
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Nitrogénio amoniacal (NH3)

A maior reten¢do de nitrogénio amoniacal no periodo ocorreu no dia 29/08/13 com 32,6%,
dia que a concentracdo de entrada foi 103,0 mg.L'1 e de saida 69,4 mg.L'l. A menor reten¢ao
aconteceu em 21/08/13 com -140,3%, pelo fato da concentracdo de saida (83,4 mg.L'l) ter sido
maior que a de entrada (34,7 mg.L™).

Analisando em cargas as eficiéncias de retencdo sdao maiores, com apenas 3 resultados
negativos, a maior porcentagem foi 46,3% representando uma retengdo de 33,5 g.dia‘l, enquanto
que a menor foi -119,0% pelo fato da carga de saida (37,5 g.dia™") ter sido maior que a de entrada
(17,1 g.dia™). No periodo estendido, a carga retida de nitrogénio amoniacal foi 786 g. Na Figura
59 estdo apresentadas os graficos das concentracdes de entrada e saida de nitrogénio amoniacal
no LCAI1 (Figura 59a) com suas porcentagens de retencdo (Figura 59b). Na Figura 60 estdo

apresentados os gréaficos das cargas de NH; (Figura 60a) com suas respectivas diferencas (Figura
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Figura 59. Concentracoes (a) e retencoes (b) de entrada e saida de nitrogénio amoniacal no LCAL.
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Figura 60. Cargas (a) e retencoes (b) de entrada e saida de nitrogénio amoniacal no LCA1.
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5.5.2.2.

Nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato

Observa-se na Figura 61 o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo que ocorreu durante o

periodo estudado (19/08/13 a 27/09/13) no afluente (Figura 61a) e no efluente (Figura 61b) do

LCAL1. Conforme as concentracdes de nitrogénio amoniacal caem, as concentracdes de nitrito e

nitrato se elevam, o mesmo € observado no inverso das concentragdes.

Figura 61. Processo de nitrificacio e desnitrificacio no LCA1.

—— Nitrito (ent.)

—&— Nitrato (ent.)

-+ N amoniacal (ent.)

r 140

(a)

L =
_ b .__! —E'
= ®.9 o B L 100 =
E < " E
g - - 5
G B0 o
o F 60 B
)
£ . 5
= =
=
L G\e ‘ ; w ; ; : L 20
o x ., a . % x, 'y . 5
o & & & & o &£ & & o
-{,\'@ @ﬁ?" L% o & N W A o P &
Dias monitorados {b]
i —— Nitrito (saida) —o— Nitrato (saida) ---@-- N amoniacal (saida) i
- 5
= £
= E
= =
e 2
£ hd E
s . 5
2 =
= -2
- =
= 2
§
0 O—‘? T T
o 0o - =~ X L X x
o & & rd & i 4 & 2 &
& s o « Y KX > RS K o ..&:"P
Dias monitorados
5.5.2.3. Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Ao observarmos as concentragdes de NTK, a maior retencdo do periodo ocorreu no dia

27/08/13 com 63,1%, cuja concentragdo de entrada foi 57,7 mg.L‘1 e de saida 21,3 mg.L‘l. A
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menor reten¢do aconteceu em 17/09/13 com -39,0%, cuja concentragdo de entrada foi 68,9 mg.L’
"¢ de saida 95,8 mg.L"'. Na Figura 62 estdo apresentados os graficos da concentracio de entrada

e saida de nitrogénio total Kjeldahl no LCA1 (Figura 62a), e a taxa de remocao (Figura 62b).

Figura 62. Concentracio (a) e taxa de retencio (b) de NTK no LCAL.
150 - —e— Entrada - O~ Saida (a)

E
£ 100 1
&
= Q \ R o &
=z A\a d i-4
o %
o
]
50 T T T T T T T T T T T T T
L L9 L L9 L L% LN L V8 L9
o Ry 3 & S o P & & & &+ & &
» & 2+ o £ £ § £ 5 £
S S G G A S AT R U A A

Dias monitorados
(b)

50

L \ % N VI

MRV

Retencio (%)

Dias monitorados

Quando as cargas do analito sdo analisadas os resultados sdo favordveis, com retencao
negativa em apenas dois dias monitorados. A maior porcentagem foi 65% no dia 27/08/13
representando uma retencdo de 15,3 g.dia’ (Ke = 23,6 g.dia’ e Ks = 8,3 g.dia’). A menor
retencdo observada foi -8,6% no dia 26/08/13 um aumento de 1,7 g.dia”, cuja carga de entrada
fo1 20,4 g.dia'1 e de saida 22,1 g.dia’l. No periodo estendido a carga retida de NTK no LCA1 foi
939 g. Na Figura 63 estdo apresentados os graficos das cargas (Figura 63a) e da retencdo de NTK
(Figura 63b).
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Figura 63. Cargas (a) e retencao de cargas (b) de entrada e saida de NTK no LCAL.
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5.5.24. Fésforo Total

A maior retencdo de fésforo total no periodo ocorreu no dia 10/09/13 com 36,4%, cuja
concentracdo de entrada foi 5,5 mg.L" e de saida 3,5 mg.L"". A menor retencio aconteceu em
26/08/13 com -50,0%, pelo fato da concentracio de saida (3,8 mg.L™") ter sido maior que a de
entrada (2,5 mg.L'l). A menor retencao da concentracdo de fosforo total no LCA1 coincide com a
menor do LC e com a menor retencdo de NTK.

Analisando em cargas, a maior porcentagem foi 42,0 % representando uma retencao de
1,1 g.dia”, com carga de entrada de 2,7 g.dia” e saida 1,5 g.dia’ no dia 10/09/13. A menor
retengdo observada ocorreu no dia 26/08/13 (-47,1%) um aumento de 0,4 g.dia‘l, cuja carga de
entrada foi 1,0 g.dia’1 e de saida 1,4 g.dia’. Na Figura 64 estdo apresentados os gréficos da
concentracdo de entrada e saida de fosforo total no LCA1 (Figura 64a) e suas remog¢des (Figura
64b). No periodo estendido, a carga retida de fésforo total no LCA1 foi 31,9 g. Na Figura 65

estdo apresentados os graficos da carga de entrada e saida de fésforo total no LCA1 (Figura 65a)
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e suas respectivas diferencas (Figura 65b).

Figura 64. Concentracoes (a) e diferencas (b) de entrada e saida de fosforo total (P1) no LCA1.
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Figura 65. Cargas (a) e retenciio de cargas (b) de entrada e saida de fosforo total (Py) no LCA1.
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5.6. Comportamento do Leito Cultivado com Aguapé (2) - LCA2

5.6.1. Monitoramento da quantidade de agua residuaria

5.6.1.1. Vazao (Q) — escala horaria

As vazdes hordrias de entrada (Qe) e de saida (Qs) do LCA2 nos dias 26/09/13 (Figura
66a) e 27/09/13 (Figura 66b) estio apresentadas na Figura 66. As 8 horas do dia 26/09/13 (Figura

66a) ndo tinha vazao de esgoto na faculdade, por esse motivo este dado nao foi apresentado.

Figura 66. Vazao horaria de entrada (Qe) e saida (Qs) no Leito Cultivado Aguapé 2 para os dias 26/09/2013
(a) e 27/09/2013 (b).
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A vazdo maxima e minima registrada na entrada do LCA2 no periodo estudado foi de
354,6 L.h" as 12 horas do dia 09/09/ 13, e 26,1 L.h'" as 10 horas de 13/09/ 13, respectivamente. A
vazao méxima registrada na saida do LCA?2 ocorreu as 12 horas do dia 09/09/13 (176,4 L.h'l), ea
minima vazao de saida registrada foi 14,4 L.h! as 14 horas de 17/09/13.

A maior diferenca entre as vazdes de entrada e saida do LCA2 em 26/09/13 ocorreu as 14
horas com 17,1 L.h’l; neste dia a evapotranspiragdo calculada foi de 106,7 L.dia'l, com TDH de
2,4 dias e altura da lamina d’4gua evaporada de 243,5 mm.dia"'. Enquanto que a maior diferenca
entre as vazdes registrada no dia 27/09/13 foi de 62,1 Lh'!as 08 horas, com TDH de 2,1 dias,

evapotranspiracio calculada de 167,6 L.dia” e altura da lamina d’4gua evaporada de 382.,6

mm.dia™.
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5.6.1.2. Vazao (Q) — escala diaria

A Figura 67 apresenta a vazdo média didria de entrada e saida do LCA2 no periodo
estudado, de 09/09/13 a 27/09/13. A vazdo média maxima de entrada e saida ocorreram no dia
09/09/13, com Qe = 160,8 L. h'le Qs =909 L. h'l, enquanto que a vazdo minima de entrada e
saida aconteceram nas sextas-feiras 13/09/13 (Qe = 43,4 L. h'l) e 27/09/13 (Qs = 32,6 L. h'l).

Pode-se observar neste grafico como a vazao média de entrada nos leitos varia drasticamente.

Figura 67. Média das vazoes diarias de entrada e saida no LCA2 no periodo estudado.
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5.6.1.3. Tempo de detencao hidraulica (TDH) e evapotranspiracao

Estdo apresentados na Tabela 07 os valores do tempo de detencao hidraulica (TDH), taxa
de evapotranspiracdo e lamina d’adgua evaporada com suas respectivas médias e desvios-padrio,
do periodo de 09/09/13 a 27/09/13. A taxa de evapotranspiracdo foi dada pela diferenca do
volume total de esgoto didrio da entrada, menos da saida do LCA2.

Observa-se que a média do TDH (2,0 dias) do diferem por apenas 0,5 dia e tendo em vista
que o objetivo era manter o TDH entre 2 — 3 dias durante o experimento, foram valores
satisfatérios. J& a taxa de evapotranspiragdo e altura da lamina d’4dgua evaporada foram

apresentam desvios-padrao muito maiores. Na Figura 68 estd apresentado o grifico do TDH do

LCAZ2 no periodo estudado.
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Tabela 7. Tempo de detenciio hidraulica, taxa de evapotranspiragao e limina d’agua evaporada no LCA2.

Data TDH (dias) Taxa de evapotranspiracio (L.dia'l) Lamina d'agua evaporada (mm.dia'l)
9/set 1,2 456,4 103,7
10/set 2,7 55,7 12,7
11/set 2,1 50,9 11,6
12/set 1,7 193,0 439
13/set 3,3 33,5 7,6
16/set 3,1 85,7 19,5
17/set 2,6 176,4 40,1
18/set 1,9 57,8 13,1
19/set 2,0 149,0 33,9
20/set 2,1 99,1 22,5
23/set 1,3 447,6 101,7
24/set 1,9 163.,0 37,0
25/set 2,5 17,6 4,0
26/set 2,7 112,1 25,5
27/set 2,4 181,4 41,2
Média total 2,2 151,9 34,5
Desvio-padrao 0,6 134,3 30,5

Figura 68. Tempo de detencio hidraulica do LCA2 no periodo de estudo.
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5.6.2. Monitoramento da qualidade da agua residuaria

5.6.2.1. pH - escala horaria

A média das diferencas do pH de entrada e saida no dia 26/09/13 foi 1,0 £ 0,2 e no dia
27/09/13 foi 1,0 £ 0,1. O pH maximo e minimo na entrada do LCA2 registrados no periodo
estudado (09/09 a 27/09/13) foram 8,76 as 16 horas de 19/09/13 e 7,65 as 12 horas de 09/09/13.
Na saida do LCA2 o pH méximo registrado foi 7,53 as 16 horas de 16/09/13 e o minimo foi 6,87
as 12 horas de 09/09/2013.

Nas Figuras 69 e 70 estdo apresentadas as medidas horarias do pH de entrada (pHe) e de
saida (pHs) no LCA2 nos dias 26/09/13 (Figura 69a) e 27/09/13 (Figura 70a). As Figuras 69b e

70b apresentam as diferencas hordrias entre o pH de entrada e saida no LCA2 nos dias 26 e

27/09/13, respectivamente.

Figura 69. pH de entrada e saida com suas respectivas diferencas do LCA2 no dia 26/09/13.
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Figura 70. pH de entrada e saida com suas respectivas diferencas do LCA2 no dia 27/09/13.
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5.6.2.2. pH — escala diaria

Na Figura 71 estdo apresentadas as médias do pH de entrada e saida no Leito Cultivado
Aguapé 2 no periodo de 09/09 a 27/09/13. A maior diferenca entre o pH médio de entrada e de
saida (1,27) ocorreu no dia 10/09/13 com valores de 8,35 (entrada) e 7,08 (saida), enquanto que a
menor diferenca foi de 0,54 no dia 16/09/13, com valores de 7,87 (entrada) e 7,33 (saida). Em
100% das observagdes no periodo estudado houve redu¢do do pH, se tornando menos alcalino e

mais proximo da neutralidade.

Figura 71. pH médio de entrada e saida no LCA2 no periodo monitorado.
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5.6.2.3. Oxigénio Dissolvido (OD) — escala horaria

O OD maximo e minimo na entrada do LCA2 registrados no periodo estudado (09/09 a
27/09/13) foram 8,84 mg.L'1 as 08 horas de 25/09/13, com temperatura do esgoto de 24,1 °C,
enquanto que o minimo foi 0,07 mg.L’1 as 16 horas de 26/09/13 com temperatura de 24,3 °C. A
temperatura maxima de entrada registrada no LCA2 no periodo estudado ocorreu no dia 09/09/13
as 14 horas com 29,6°C; a minima registrada foi de 19,5 °C as 08 horas do dia 27/09/13.

Na saida do LC o OD maximo registrado foi 2,51 as 14 horas de 16/09/13 com
temperatura de 24,2 °C, e o OD minimo foi 0,1 as 14 e as 16 horas de 19/09/2013, com

103



temperaturas de 24,5 e 24,4°C, respectivamente. A temperatura médxima de saida no periodo
estudado ocorreu as 16 horas do dia 20/09/13 (25,3 °C), e a minima foi de 18,3°C as 8 horas do
dia 27/09/13.

A diferenca média entre o oxigé€nio dissolvido de entrada e saida no LCA2 no dia
26/09/13 foi de -1,5 +0,6, enquanto que da temperatura foi de 1,8 +0,4. J4 para o dia 27/09/13 a
média das diferencas dos valores de OD foi -1,8 £0,2 e de temperatura foi 2,9 + 1,2.

Nas Figuras 72 e 73 estdo apresentadas as medidas hordrias do OD de entrada (ODe) e de
saida (ODs) no Leito Cultivado Aguapé 2, nos dias 26/09/13 (Figura 72a) e 27/09/13 (Figura
73a). As Figuras 72b e 73b apresentam as diferencas hordrias entre o OD e a temperatura de

entrada e saida no LCA2 nos dias 26/09/13 e 27/09/13, respectivamente.

Figura 72. Oxigénio dissolvido e temperatura afluente e efluente ao LCA2 no dia 26/09/13 (a) com suas
respectivas diferencas (b).
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Figura 73. Oxigénio dissolvido e temperatura afluente e efluente ao LCA2 no dia 27/09/13 (a) com suas
respectivas diferencas (b).
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5.6.2.4.

Oxigénio Dissolvido (OD) — escala diaria

A média maxima e minima de OD registrados no LCA2 no periodo estudado (09/09 a

27/09/13) foram 3,96 mg.L'1 no dia 25/09/13 e 0,10 mg.L'1 nos dias 13/09 e 20/09/13 (esses

valores minimos de OD coincidem com os minimos no LCA?2). Na saida do LCA2 o OD maximo

registrado foi 2,13 mg.L" no dia 16/09/13 e 0,54 mg.L" no dia 20/09/13. A temperatura média

maxima de entrada registrada foi 28,2 °C nos dias 09 e 13/09/13, e a minima foi 22,7 °C no dia

17/09/13. J4 na saida do LCA2 foi registrado 24,8 °C no dia 23/09/13 e 21,0 °C no dia 27/09/13.

Na Figura 74 estdo apresentadas as médias didrias de entrada e saida de oxigénio dissolvido, e a

temperatura do esgoto no Leito Cultivado Aguapé 2.

Figura 74. Média de oxigénio dissolvido e temperatura afluente e efluente ao LCA2 no periodo estudado.
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5.6.2.5. Cor

Na Figura 75 estdo apresentadas as concentragdes de entrada e saida de cor no LCA2

(Figura 75a) e suas taxas de remocao (Figura 75b). Na Figura 76 estdo apresentadas as cargas de

entrada e saida de cor (Figura 76a) e as diferencas entre as cargas (Figura 76b).
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Figura 75. Concentracio (a) e remocao (b) de cor no LCA2.
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Figura 76. Cargas (a) e diferencas de cargas (b) de entrada e saida de cor no LCA2.
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A maior concentracio de cor afluente a0 LCA2 ocorreu no dia 10/09/13 com 715 mg.L™
PtCo, enquanto que a menor foi 199 mg.L™' PtCo no dia 25/09/13. Na saida do leito a maior
concentracio foi 206 mg.L' PtCo também no dia 10/09/13, e a menor foi 96 mg.L™' PtCo no dia
16/09/13. A maior porcentagem de remogio de cor em mg.L™" foi 80% no dia 11/09/13, e a menor
remocao foi de 30% no dia 24/09/13.

Observa-se no dia 09/09/13 a maior carga de cor, 747 g.dia”’ na entrada do LCA2,
enquanto que a menor carga foi 99 g.dia” no dia 25/09/13. A maior carga calculada na saida do
leito foi 107 g.dia'1 também em 09/09/13, enquanto que 31 g.dia"1 foi a menor carga obtida na
saida deste leito em 16/09/13. A maior massa retida pelo LC foi 640 g.dia’ em 09/09/13 ¢ a
menor foi no dia 25/09/13, retendo apenas 38 g.dia”. No periodo estendido a carga retida de cor

pelo LCA2 foi 28,0 kg.
5.6.2.6. Turbidez

A maior turbidez observada na entrada do LCA?2 foi no dia 20/09/13 (83 NTU), e a menor
foi 15 NTU no dia 25/09/13. A maior turbidez observada na saida do LC fo1 17 NTU e ocorreu
no dia 20/09/13, ja a menor foi no dia 16/09/13, com 4 NTU. No mesmo dia foi observada a
maior remocgado de turbidez, com 93%, enquanto que a menor remog¢ao foi no dia 24/09/13 com
57 NTU. Na Figura 77 estdao apresentados os graficos de entrada e saida de turbidez no LCA2

(Figura 77a) com suas respectivas porcentagens de remocao (Figura 77b).
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Figura 77. Concentracio (a) e remocao (b) de entrada e saida de turbidez no LCA2.
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5.6.2.7. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Observa-se no dia 09/09/13 a maior carga de DQO, 239,9 g.dia"1 na entrada do LCA2,
enquanto que a menor carga foi 34,7 g.dia'1 no dia 25/09/13. A maior carga calculada na saida do
LCA2 foi 42,5 g.dia” em 12/09/13, enquanto que 0,0 g.dia™ foi a menor carga obtida na saida
deste leito no dia 25/09/13. A maior massa retida pelo LCA2 foi 217,9 g.dia” em 09/09/13
(primeiro dia de amostragem) e a menor foi no dia 25/09/13 retendo 34,7 g.dia‘1 (toda a carga de
entrada). Na Figura 78 estdo apresentados os graficos da concentragdo de entrada e saida de DQO

no LCA2 (Figura 78a) e sua taxa de retengdo (Figura 78b). Na Figura 79 estdo apresentados os
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gréificos da carga didria de DQO (Figura 79a) e as diferencas entre as cargas de entrada e saida de

DQO (Figura 79b). No periodo estendido a carga retida de DQO pelo LCA?2 foi 15,2 kg.

Figura 78. Concentracio (a) e remocao (b) de entrada e saida de DQO no LCA2.
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Figura 79. Cargas diarias (a) e retencio de cargas (b) de entrada e saida de DQO no LCA2.
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A maior concentragdo de DQO afluente ao leito ocorreu no dia 13/09/13 com 377,5 mg.L”
! enquanto que a menor foi 70,0 mg.L"' no dia 25/09/13. Na saida do LCA2 a maior
concentracao foi 80,0 mg.L‘] no dia 12/09/13, e a menor foi < 1 mg.L‘l no dia 25/09/13. A maior
porcentagem de remocdo de DQO em mg.L'l foi 100% no dia 25/09/13, e a menor remocao foi

de 74,4% no dia 12/09/13.
5.6.2.8. Nitrito (NO*)

Na Figura 80 estdo apresentados os grificos de entrada e saida de NO” no LCA2 em

concentracdo (Figura 80a) e a diferenca de nitrito em mg.L" (Figura 80b). Na Figura 81 estio
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apresentados os graficos de entrada e saida de NO* no LCA2 em carga (Figura 8la) e as

diferencas entre as cargas de entrada e saida de nitrito (Figura 81b).

Figura 80. Concentracio (a) e diferenca (b) de entrada e saida de NOz' no LCA2.
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Figura 81. Cargas diarias (a) e retencio de cargas (b) de entrada e saida de NOZ' no LCA2.
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A maior concentragdo observada de nitrito no afluente do LCA2 foi 6 mg.L'1 no dia

17/09/13, e a maior concentracio de saida foi 10 mg.L™" no dia 10/9/13. A menor concentracio de

NO? afluente ao LCA2 ocorreu no dia 23/09/13 com 1 mg.L'l, e a menor concentracio efluente

foi 1 mg.L"" no dia 26/09/13.

No periodo estudado em 26,7% dos casos houve remog¢do da concentracdo de nitrito,

enquanto que em 33,3% dos casos houve acréscimo deste nutriente € em 40,0% ndo houve

diferenca entre o afluente e o efluente. Ao compararmos as diferengas entre as cargas de nitrito os

resultados sdo mais favoraveis, pois em 66,7% dos casos houve remog¢do do nutriente e 33,3%

dos casos houve acréscimo, em nenhum caso ndao houve diferenca entre a entrada e a saida.

A maior carga de entrada foi 3,0 g.dia” ocorrida no dia 20/09/13, enquanto que a menor
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foi 0,9 g.dia”, no dia 10/09/13. Na saida do LCA2 a maior concentracdo foi 4,1 g.dia” no dia
10/09/13 e a menor 0,4 g.dia’ em 26/09/13. No periodo estendido a carga retida de nitrito no
LCA2 foi 41,5 g.

5.6.2.9. Nitrato (NO*)

E possivel observar na Figura 82 os grificos da concentragio de entrada e saida de NO*
(Figura 82a) e as diferencas afluente e efluente de nitrato em mg.L'1 (Figura 82b). Na Figura 83
observa-se os grificos das cargas de NO™ (Figura 83a) e as diferencas entre as cargas de entrada

e saida de nitrato (Figura 83b).

Figura 82. Concentracio (a) e diferenca (b) de entrada e saida de nitrato no LCA2.
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Figura 83. Cargas (a) e respectivas retencoes (b) de entrada e saida de nitrato no LCA2.
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A maior concentracdo de nitrato na entrada do LCA2 foi observada no dia 17/09/13, com
2,2 mg.L'1 e na saida do leito foi 3,7 mg.L'] no dia 10/09/13. O menor valor observado na entrada
e na saida do LCA2 fo1 0,1 mg.L'1 nos dias 10 e 19/09/13 (afluente) e 11, 12, 13 e 19/09/13
(efluente). Em 66,7% dos casos houve remog¢do da concentracdo de nitrato no LCA2, em 26,7%
dos casos houve nitrifica¢do (acréscimo de nitrato) e em 6,7% nao houve diferenca. Os resultados
de remocao de nitrato no LCA2 sdo maiores do que no LC e no LCAL.

Na entrada no LCA2 a maior carga observada no periodo de estudo foi 1,1 g.dia”’ em
17/09/13, e a menor foi 0,05 g.dia’1 em 10/09/13; a maior carga observada na saida foi 1,5 g.dia‘1
em 10/09/13, e a menor 0,03 g.dia‘1 em 13/09/13. Como no caso do nitrito, foram observados no
nitrato melhores resultados ao analisarmos as cargas do composto. Em apenas 66,7% dos casos
houve remog¢do de nitrato, enquanto que em 26,7% dos casos houve aumento do nutriente, € em

nenhum caso ndo houve diferenca entre as cargas de entrada e saida do LCA2. No periodo
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estendido, a carga de nitrato retida pelo LCA2 foi 10,8 g.

5.6.2.10. Nitrogénio amoniacal (NH3)

A maior retencdo de nitrogénio amoniacal no periodo ocorreu no dia 09/09/13 com 50,3%,
dia que a concentracdo de entrada foi 100,2 mg.L"' e de saida 49,8 mg.L"'. A menor retencio
aconteceu em 17/09/13 com -13,6%, pelo fato da concentracdo de saida (84,0 mg.L'l) ter sido
maior que a de entrada (73,9 mg.L’l). Analisando em cargas, a maior porcentagem foi 71,7%
representando uma retencdo de 76,1 g.dia”, enquanto que a menor foi 14,2% - uma retencdo de
6,7 g.dia™. No periodo estendido a carga retida pelo LCA2 de nitrogénio amoniacal foi 3,4 kg. Na
Figura 84 estdo apresentados os graficos da concentragdo de entrada e saida de nitrogé€nio
amoniacal no LCA?2 (Figura 84a) e a porcentagem de remog¢do de NH3 (Figura 84b). Na Figura
85 estdo apresentados os graficos das cargas de NHj (Figura 85a) e suas taxas de retencdo (Figura

85b).

Figura 84. Concentracio (a) e taxa de retencao (b) de NH; no LCA2.
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Figura 85. Cargas (a) e taxa de retencio (b) de NH; no LCAZ2.
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5.6.2.11. Nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato

O processo de nitrificagdo e desnitrificacdo que ocorreu durante o periodo estudado pode

ser observado na Figura 86 no afluente (Figura 86a) e no efluente (Figura 86b) do LCA2.
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Figura 86. Processo de nitrificacao e desnitrificacio no LCA2.

retengoes (Figura 88b). No periodo estendido a massa de NTK retida pelo LCA2 foi 3,6 kg.
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5.6.2.12. Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Na Figura 87 estdo apresentados os graficos da concentracdo de entrada e saida de
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Nitrogénio Total Kjeldahl no LCA2 (Figura 87a) e as retengdes didrias (Figura 87b). Na Figura

88 estdo apresentados os graficos das cargas de NTK (Figura 88a), com suas respectivas




Figura 87. Concentracio (a) e retenciio (b) de NTK afluente e efluente ao LCA2.
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Figura 88. Cargas (a) e retencido (b) de NTK afluente e efluente ao LCA2.
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Ao observarmos as concentragdes de NTK, a maior retencdo do periodo ocorreu no dia
10/09/13 com 53,6%, cuja concentracio de entrada foi 123,2 mg.L"' e de saida 57,1 mgL". A
menor reten¢do aconteceu em 17/09/13 com -15,9%, cuja concentracdo de entrada foi 73,9 mg.L"
e de saida 85,7 mg.L’l. No geral o LCA2 apresentou maiores taxas de retencdo de NTK do que
oLCeoLCAI.

Quando as cargas do analito sdo analisadas os resultados sdo favordveis, com retencdo
positiva em 100% dos dias monitorados. A maior porcentagem foi 74,4% representando uma
retencdo de 86,6 g.dia'l, dia em que a carga de entrada foi 116,3 g.dia'1 e a carga de saida 29,7
g.dia”. A menor retencdo observada foi 13,4% no dial8/09/13 uma retengdo de 7,0 g.dia™, cuja

carga de entrada foi 52,1 g.dia™ e de saida 45,1 g.dia™.
5.6.2.13. Foésforo Total

A maior retencdo de fésforo total no periodo ocorreu no dia 09/09/13 com 65,5%, cuja
concentracdo de entrada foi 5,5 mg.L'1 e de saida 1,9 mg.L'l. A menor retengdo aconteceu em
20/09/13 com 18,4%, com concentragdo afluente de 5,2 mg.L'1 e efluente de 4,2 mg.L'l. Na
Figura 89 estdo apresentadas as concentracdes de entrada e saida de fésforo total no LCA2
(Figura 89a) e as reten¢des didrias (Figura 89b).

Analisando em cargas, as taxas de retencdo sdo maiores, com retencdo positiva em 100%
dos dias monitorados. A maior porcentagem foi 80,3% representando uma retencao de 4,7 g.dia'l,
com carga de entrada de 5,8 g.dia'1 e saida 1,1 g.dia’l. A menor retencao observada ocorreu no dia
25/09/13 (23,4%) uma retengdo de 0,6 g.dia”, cuja carga de entrada foi 2,4 g.dia” e de saida 1,8
g.dia”. No periodo estendido, a massa de fésforo total retida pelo LCA2 foi 213,9 g.

Na Figura 90 estdo apresentadas as cargas de entrada e saida de fosforo total (Figura 90a)

e as diferencas entre as cargas de entrada e saida (Figura 90b).

119



Figura 89. Concentracoes (a) e taxas de retencio (b) de entrada e saida de fosforo total no LCA2.
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Figura 90. Cargas (a) e retencao de cargas (b) de entrada e saida de fésforo total (P1) no LCA2.
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5.7. Comparacao entre os leitos cultivados

Neste capitulo serdo comparados os valores maximos e minimos de entrada e saida de
nutrientes no LC, LCA1 e LCA2, bem como as eficiéncias maximas, médias e minimas de
retencdo de nutrientes. As comparacdes serdo divididas em quantidade e qualidade da 4gua

residuéria.

5.7.1. Quantidade de agua residuaria

Para quantidade de dgua residudria serdo comparados os itens vazdo (L.h™"), tempo de
detencdo hidrdulica (dias) e evapotranspiracdo (L.dia™) e altura da lamina d’4gua evaporada

(mm.dia™).

5.7.1.1. Vaziao (Q), tempo de detencao hidraulica (TDH) e evapotranspiracio

E possivel observar na Tabela 8 as médias obtidas de vazao afluente (L.dia‘l), TDH (dias),
evapotranspira¢io (L) e altura da l4mina d’4gua evaporada (mm.dia™) no periodo estudado
(19/08 - 31/08/13 e 09/09 - 27/09/13). A maior evapotranspira¢do ocorreu no LCA2 com 152 L.
d”’', seguido pelo LC com 143 L. d”' e 0 LCA1 com a menor evapotranspiracio observada de 68
L. d". A maior lamina d’4gua evaporada ocorreu no LCA2 com 35 mm.d™, seguido pelo LC com
31 mm.d’e pelo LCA1 com 18 mm.d™.

As vazdes médias do LC e LCA2 foram iguais e os TDH médios do LC e do LCAT foram

iguais, no entanto a evapotranspiragdo e lamina d’agua evaporada foram mais altos no LCA2.

Tabela 8. Vazao, TDH, evapotranspiracio e limina d’agua evaporada médios dos leitos cultivados no periodo
monitorado.

Leito Vazdo (L.h") TDH (dias) Evapotranspiracao (L.dia”) Lamina d'agua evaporada (mm.dia™)

LC 54,0 2,6 143 31
LCA1l 47,1 2,6 68 18
LCA2 54,0 2,2 152 35
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5.7.2. Qualidade da agua residuaria

Neste capitulo serdo comparados os valores afluente e efluente de pH, oxigénio
dissolvido, temperatura, demanda quimica de oxigénio, cor, turbidez, nitrito, nitrato, nitrogénio

amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl e fésforo total.

5.7.2.1. Potencial hidrogenionico (pH)

Na Tabela 9 estdo observados o pH maximo, médio e minimo observado nos trés LC no
periodo estudado. Observa-se que o maior valor afluente foi 8,8 para os trés leitos enquanto que o
maior valor efluente foi 7,5 para o LCA2. A maior média obtida na entrada do LC foi 8,2 no
LCAZ2 e a menor média efluente foi 7,2 também no LCA2; o minimo pH obtido na entrada foi 7,4

no LCAI, e na saida foi 6,9 no LCA2.

Tabela 9. pH méaximos, médios e minimos dos leitos cultivados no periodo monitorado.

LC LCA1 LCA2
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Maximo 8.8 7,7 8,8 8,7 8,8 7,5
Média 8,1 7,3 8,1 7.4 8,2 7.1
Minimo 7,6 7,1 7.4 7,2 7,7 6,9
5.7.2.2. Oxigénio Dissolvido (OD) e temperatura (T)

Observa-se na Tabela 10 os valores méiximos e minimos e as médias de oxigénio
dissolvido nos trés leitos cultivados, no periodo de 19/08 a 27/09/13. O valor maximo afluente foi
14,8 mg.L’1 no LCAI, enquanto que o valor maximo efluente foi 14,6 mg.L‘1 no LC, valores
ocorridos no dia 27/08/13 dia em que as temperaturas ambiente e da dgua residudria foram as
mais baixas do periodo. As maiores médias de entrada e saida ocorreram no LC com 1,5 mg.L'],

P , . -1 .
e os valores minimos de entrada e saida observado foi 0,1 mg.L"" em todos os leitos.
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Tabela 10. Oxigénio dissolvido maximos, médios e minimos dos leitos cultivados no periodo monitorado.

LC (mg.L™") LCA1 (mgL")  LCA2(mglL™)

Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Maximo 13,7 14,6 14,8 13,7 8.8 2,5
Média 1,5 1,5 1,2 1,5 0,6 1,2
Minimo 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Na Tabela 11 é possivel observar as temperaturas médximas atingidas, as médias e as
temperaturas minimas observadas nos LC no periodo de estudo. Observa-se que as temperaturas

de entrada no LCA?2 sdao maiores do que no LC e no LCAI.

Tabela 11. Temperaturas maximas, médias e minimas dos leitos cultivados no periodo monitorado.

LC LCA1 LCA2
Entrada (°C) Saida (°C) Entrada (°C) Saida (°C) Entrada (°C) Saida (°C)
Maximo 29,3 30,9 28,9 26,0 29,6 25,3
Média 24,2 24,1 24,1 22,9 25,8 23,5
Minimo 16,8 18,0 17,3 17,5 19,5 18,3

5.7.2.3. Cor

Na Figura 91a estdo apresentadas as eficiéncias médias de remocao de concentragcdo e de
cargas de cor (%), méximas outliers e nao outliers (que neste caso foram os mesmos valores) e as
minimas, que exceto pelo LCA2 que foram mais proximos os minimos outliers € nao outliers,
nos outros leitos apresentaram bastante discrepancia. A reten¢do média de cor obtida pelos leitos
foi 61,2%, 57,5% e 65,5% para o LC, LCA1 e LCA2, respectivamente. A maxima retencao
outlier e nao outlier foram iguais para o LC e o LCA2 com 84,1 e 80,2%, respectivamente. J4 o
LCA1 diferiu com 80,5% outlier e 76,6% nao outlier.

Analisando a retencdo de massa as taxas sdo mais altas (Figura 91b), com retencdo média
de 72,8%, 62,8% e 73,2% e retencdo maxima (outlier e nao outlier) de 90,3%, 85,0% e 85,7%,
para o LC, LCA1 e LCA2, respectivamente. As minimas retengdes observadas nao outliers foram
47,0%, -12,6% e 38,9% enquanto que as minimas outliers foram 62,4%, 42,0% e 67,1% para LC,
LCA1 e LCA2, respectivamente.
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Figura 91. Eficiéncia de retenciio de cor maxima, média e minima (outliers e nao outliers) dos leitos cultivados
no periodo monitorado.
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5.7.24. Turbidez

Na Figura 92 estdo apresentadas as eficiéncias médias de remog¢do de turbidez (%),
maximas outliers e nao outliers (NO) e os minimos outliers e (NO). E possivel observar na
Figura 92 que maximas NO foram iguais as méximas, obtendo 95,1 %, 94,1% e 93,0% de
retencdo para o LC, LCA1 e LCA2, respectivamente. As minimas foram -43,2%, 9,5% e 57,4% e
as minimas NO foram 73,8%, 67,4% e 79,7% também para LC, LCAl e LCA2. A minima
negativa de -43,2% ocorreu no dia seguinte de uma intensa chuva noturna, que provavelmente
“lavou” o leito e provocou deslocamento de nutrientes e turbidez. A retencdo média de turbidez
foi 74,4% para o LC e LCA1 e 80,9% para o LCA2, mais uma vez evidenciando que o LCA2 € o

leito mais eficiente na retenc@o de poluentes.

Figura 92. Eficiéncia de retencio de turbidez maxima, média e minima (outliers e nao outliers) dos leitos
cultivados no periodo monitorado.
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5.7.2.5. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E possivel observar na Figura 93 que as minimas retengdes observadas (em mg.L'1 e g.dia’
1) foram -14,0%, -20,8% e 85,6% para o LC, LCA1 e LCA2, respectivamente. Conforme falado
anteriormente retengcdes negativas sdo provenientes de deslocamento do biofilme ou da
“lavagem” do leito, por uma alta descarga de vazdo afluente ou por precipitagdo. E interessante
observar que mesmo a minima retencado do LCA2 € altamente eficiente (85,6%). Ao tirarmos 0s
valores discrepantes, os valores minimos NO sido 54,9%, 60,8% e 74,4% para LC, LCAI e
LCAZ2, respectivamente. As maximas retengdes de DQO foram 100% para o LC e o LCA2, e
96,2% para LCA1 enquanto que as maximas NO foram 88,5%, 96,2% e 100% para LC, LCALl e
LCA2. As reten¢Oes médias para os trés LC foram satisfatorias, destacando a melhor eficiéncia
de tratamento pelo LCA2 com 93,7%, seguido pelo LC com 74,0% e pelo LCA1 com 69,1%,
pelos mesmos motivos discutidos no capitulo anterior.

A eficiéncia de retencdo de carga de DQO nao difere muito da eficiéncia de retencdo de
concentracdo. As maximas (outliers e NO) observadas foram 79,8%, 68,4% e 91,8% e as médias
foram 79,8%, 68,4% e 91,8% para LC, LCA1 e LCA2, respectivamente. As taxas minimas NO
observadas foram 62,2% e 64,1%, e as minimas discrepantes foram 24,2%, -74,3% para LC e
LCA1, enquanto que para o LCA2 as taxas minimas foram as mesmas - 81,2%.

Figura 93. Eficiéncia de retencao de DQO maxima, média e minima (outliers e nao outliers) dos leitos
cultivados no periodo monitorado.
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5.7.2.6. Nitrogénio amoniacal (NH3)

Na Figura 94 € possivel observar que as minimas retengdes outliers e ndo outliers foram
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iguais para o LC e LCA2 (-19,2 e -13,6 %, respectivamente), ja para o LCA1 a minima retencao
NO foi -37,2% enquanto que o outro valor minimo foi bem mais discrepante, com -140,3% de
retencdo. As maximas retengdes observadas para os trés leitos, outliers e nao outliers, foram
iguais com 51,0 % para o LC, 32,6% para LCA1 e 50,3% para o LCA2. A média médxima de
retencdo foi obtida pelo leito com vegetacdo mais desenvolvida, o LCA2 com 23,7%, seguida
pelo LC com 16,2% e pelo LCA1 com 2,0 % de retencao.

A reten¢do média de massa de nitrogénio amoniacal foi 38,9%, 14,4% e 41,2% para o LC,
LCA1 e LCA2, respectivamente, as reten¢des méximas outliers e NO foram iguais com 62,3%,
46,3% e 71,7%, seguindo a mesma ordem. As minimas outliers e NO foram iguais para o LC
(9,9%) e para o LCA2 (14,2%), enquanto que para o LCA1 a minima outlier foi -119,0% e a NO
-9,5%.

Figura 94. Eficiéncia de retenciao de nitrogénio amoniacal maxima, média e minima (outliers e nao outliers)
dos leitos cultivados no periodo monitorado.

(a) 90,0 1 (b)
55,0 - G EF
& 20,0 - T B = s T
(]
£ 501 " - | % 50,0 ™
" mMEd [\l é
g 00 $ l & = z? a : ol = T g II'1?dia
".’ =Maximo NO = =l aximo NO
R —Minimono 8 100 1 pS u ~Minimo NO
s 70,01 - g ' -
e oMinimo E 10,0 4 l oMinimo
§ -950 - } st
E oMaximao OMaximo
120,0 4 =00
145,04 o 50,0 4 o
LC LCAT1 LCA2 LC LCA1 LCA2
Leitos Cultivados Leitos Cultivados
Na Tabela 12 estao apresentados os resultados de NH3 na saida (efluente) dos trés leitos
cultivados.

Tabela 12. Valores médios, minimos e maximos de saida de nitrogénio amoniacal nos leitos cultivados.

Valores efluente - Nitrogénio amoniacal (mg.L'l)

LC LCA1 LCA2
Minimo 54,3 442 49,8
Média 77,5 83,1 74,6
Maximo 94,6 104,7 87,9
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5.7.2.7. Nitrito (NO*)

Na Tabela 13 observam-se os valores de entrada e saida médios, maximos e minimos de
nitrito. As médias de entrada sdo iguais para o LC e LCA1 com 3,1 mg.L'l, diferindo apenas 0,2
mg.L'1 da média de entrada no LCA2 (2,9 mg.L'l). Os valores maximos de entrada e saida foram
no LC de 9,0 mg.L", enquanto que os minimos de entrada e saida ocorreram no LCA1 com 0,0
mg.L'l. A Tabela 14 apresenta a eficiéncia média de retencdo de nitrito nos leitos, com seus

respectivos desvios-padrao.

Tabela 13. Valores médios, minimos e maximos de entrada e saida de nitrito nos leitos cultivados.

Nitrito (mg.L'l)
LCe LCs LCAle LCAls LCA2e LCA2s
Minimo 1,0 1,9 0,0 0,0 2,0 3,0
Média 3,1 3,9 3,1 3,3 2,9 3,2
Maximo 9,0 9,0 7,0 6,0 6,0 4,0

Tabela 14. Eficiéncias médias de retenciio de concentracio de nitrito com seus respectivos desvios-padraio.
Eficiéncia de retencio (%) - Nitrito
LC LCA1 LCA2
Média -42,8 -15,7 -35,9
Desvio-padrao 68,1 58,9 118,7

Estdo apresentadas na Tabela 15 as cargas de entrada e saida médios, maximos € minimos
de nitrito. As cargas médias de entrada e saida para o LC e LCAl sdo iguais, 1,5 g.dia'1 e 1.4
g.dia”, respectivamente; a carga média de saida de nitrito no LCA2 é igual 2 dos demais leitos,
porém a média de entrada foi maior (1,7 g.dia™). O valor minimo de entrada e saida foi no LCA1
com 0,0 g.dia para ambos, enquanto que o valor maximo de entrada foi 3,6 g.dia” no LCAl e o

valor méaximo de saida foi 3,4 g.dia’1 no LC.

Tabela 15. Cargas médias, minimas e maximas de entrada e saida de nitrito nos leitos cultivados.

Nitrito (g.dia™)
LCe LCs LCAle LCAls LCA2e LCA2s
Minimo 0,5 0,6 0,0 0,0 1,3 1,8
Média 1,5 1.4 1,5 1,4 1,7 1.4
Maximo 3,5 34 3,6 2,6 3,0 2,0
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As eficiéncias médias de retencdo de massa de nitrito (Tabela 16) sdo mais interessantes
do que as de reten¢do de concentragdo do nutriente, pois as médias estdo mais préoximas do O
(menos negativas) e os desvios-padrdo s@o menores. Porém, de qualquer forma estas médias

negativas indicam que houve nitrificacdo em ambos os leitos.

Tabela 16. Eficiéncias médias de retenciao de massa de nitrito com seus respectivos desvios-padrao.
Eficiéncia de retencao (%) - Nitrito
LC LCA1 LCA2
Média -5,2 -3,1 -6,7
Desvio-padrao 57,2 56,9 101,0

5.7.2.8. Nitrato (NO™)

Observa-se na Tabela 17 que o menor valor de entrada de nitrato ocorreu no LC com 0,0
mg.L‘] e o menor de saida ocorreu no LCA1, também com 0,0 mg.L'l. O maior valor de entrada e

saida ocorreu no LC com 3,2 mg.L‘1 e44 mg.L'l, respectivamente.

Tabela 17. Valores médios, minimos e maximos de entrada e saida de nitrato nos leitos cultivados.

Nitrato (mg.L'l)
LCe LCs LCAle LCAls LCA2e LCA2s
Minimo 0,0 0,1 0,1 0,0 0,6 0,1
Média 0,6 0,9 0,5 0,3 0,6 0,6
Maximo 3,2 4.4 3,0 1,4 2,2 3,7

Estdo apresentadas na Tabela 18 as cargas minimas, médias e mdaximas de nitrato no
periodo de monitoramento. Tanto na entrada quanto na saida dos trés LC o minimo valor
observado foi 0,0 g.dia'] de nitrato; a maior média de entrada ocorreu no LCA2 com 0,4 g.dia'] e
a menor média de entrada foi 0,3 g.dia”’ para o LC e LCAl. A maior média obtida na saida
também foi 0,3 g.dia’1 no LC e LCA2, e a menor ocorreu para o LCA1 com 0,1 g.dia‘l. O valor
maximo encontrado na entrada e na saida dos LC foi 1,5 g.dia'1 no LCAl e no LCA2,

respectivamente.
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Tabela 18. Cargas médias, minimas e maximas de entrada e saida de nitrato nos leitos cultivados.

Nitrato (g.dia™)
LCe LCs LCAle LCAls LCA2e LCA2s
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Média 0,3 0,3 0,3 0,1 0,4 0,3
Maximo 1,2 1,3 1,5 0,5 1,1 1,5

Na Tabela 19 estdo apresentadas as retencdes médias de concentracio de nitrato pelos LC,
onde observa-se que a média que mais se aproxima do 0 e possui menor desvio-padrao € do

LCA1, o que indica que este leito foi o melhor na reten¢do de nitrato.

Tabela 19. Eficiéncias médias de retencio de concentracio de nitrato com seus respectivos desvios-padrao.
Eficiencia de remocao (%) - Nitrato
LC LCA1 LCA2
Média -181,6 -5,9 -234,3
Desvio-padrao  516,0 139,5 936,5

Ja na Tabela 20 que apresenta as médias de massa retida de nitrato com seus respectivos
desvios-padrio, observa-se que as médias de retencdo para o LCAl e LCA2 sdo iguais, porém

pelo fato do desvio-padrao do LCA1 ser menor, ele se mostra mais eficiente.

Tabela 20. Eficiéncias médias de retencio de massa de nitrato com seus respectivos desvios-padrao.

Massa retida (g) - Nitrato
LC LCA1 LCA2

Média -0,1 0,1 0,1
Desvio-padrao 0,3 0,3 0,5
5.7.2.9. Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Como € possivel observar na Figura 95 os valores médios de retengdo de NTK (mg.L‘l)
foram 23,6% para o LCA2, seguido pelo LC com 14,7% e pelo LCA1 com 9,6% de retengdo. As
minimas retengdes encontradas foram -32,3, -39,0 e -15,9% para o LC, LCAl e LCA2,
respectivamente; as minimas retengdes NO foram -8,1% para o LC, -12,9% para o LCAl e -

15,9% no LCA2. Para LC e LCA2 as médximas retengdes outliers e NO sdo as mesmas de 34,3%
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e 55,1%, respectivamente. Para o LCA1 a maxima retencao foi 63,1% e a maxima retencdo NO
foi 36,6%.

As retengoes médias de massa de NTK foram 37,8%, 21,6% e 41,2%, para o LC, LCAl e
LCA2. Seguindo a mesma ordem, as minimas outliers ¢ NO foram 7,4%, -8,6% e 13,4%,
enquanto que a mixima outlier para o LCA1 foi 65,0% e a NO foi 52,4%, para o LC e LCA2

foram iguais com 61,3% e 74,4%, respectivamente.

Figura 95. Eficiéncia de retencio de NTK maxima, média e minima (outliers e nao outliers) dos leitos
cultivados no periodo monitorado.
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5.7.2.10. Fosforo Total

As retengdes médias, maximas e minimas de fésforo total nos LC (em mg.L'l) sdao
apresentadas na Figura 96. O valor minimo € minimo NO no LCA2 foram os mesmos (18,4 %),
ja para o LC o minimo discrepante foi -60,4% e nao outlier foi -17,2%, e para o LCA1 o minimo
foi -50,0% enquanto que o minimo NO foi -31,7% de reten¢do. Para o LC a reten¢do maxima
outlier fo1 47,4% e a nao outlier foi 32,9%. Ja para o LCA1 e LCA2 os dois maximos sdo iguais,
com 36,4% para o LCA1 e 65,5% no LCA2. As médias de retencdo foi mais alta para o LCA2
com 37,6%, seguido pelo LC com 7,8% e pelo LCA1 com 0,6% de retengao.

Analisando em cargas, a maxima retencdo obtida (NO e outlier) foi 67,9%, 42,0% e
80,3%, e as retengdes médias foram 32,6%, 12,9% e 51,4% para LC, LCA1 e LCA2 para ambos,
respectivamente. As minimas retengdes outliers € nao outliers para o LC e LCA?2 foram iguais,

com 8,5% e 23,4%; para o LCA1 a minima NO foi -20,8% e a outlier foi -47,1%.
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Figura 96. Eficiéncia de retencio de fésforo total maxima, média e minima (outliers e nao outliers) dos leitos
cultivados no periodo monitorado.
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5.8. Avaliacao metodoldgica para analise cromatografica de 17-a-etinilestradiol

5.8.1. Seletividade

A andlise do hormonio 17-a-etinilestradiol por HPLC — DAD/UV foi uma metodologia
seletiva pelo fato dos espectros de absorcdo da amostra terem sido aproximadamente iguais aos
do padrdo em acetonitrila, na regido de 210 — 280 nm do UV pode-se dizer que os picos
cromatogrificos eram puros, ou seja, ndo havia nenhuma outra substancia interferindo na mesma

area e tempo de retencdo (5,1 a 5,4 minutos).

5.8.2. Linearidade e faixa linear de trabalho

O coeficiente de correlagdao (R?) obtido no primeiro estudo de linearidade, na faixa de
trabalho de 0,1 a 10,0 pg.mL'l, foi 0,999 (equagdo da reta y = 7,185 e x= 0,268). A Figura 97 (a)
mostra o grafico de linearidade para esta concentragdo da substancia 17-a-etinilestradiol. Na
Figura 97 (b) observa-se o grafico da linearidade de EE2 na concentracio de 0,002 2 0,1 pg.mL"
com R? = 0,993 (equacdo da reta y = 85,05 e x= - 0,347). Os coeficientes de regressdo e

linearidade para as duas faixas de trabalho foram satistatorios.
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Figura 9

7. Grifico de linearidade para EE2.

80 -

G0

40

Area (mAU)

20

y=7,185x+ 0,268
R*=0,999

(@) (b)

10 = 85,05%-0,347
R?=0,993

Area {mAU)

R

0,00

2,00 4,00

6,00 8,00

Concentragao (pg.mL-")

10‘00 000 001 002 003 004 005 0068 007 008 000 0,10

Concentragao (pg.mL")

ApOs a verificagdo da curva de calibracdo e da linearidade do método foi realizada a

Andlise de Variancia para verificar a quantidade de residuos do modelo, o ajuste da reta e a

distribuicao dos residuos. Na Tabela 21 estd apresentada a estatistica da regressdo, e na Tabela 22

a analise de variancia.

Tabela 21. Estatistica da regressio linear.

Concentracao 0,10 - 10,0 ug.mL'1 Concentracao 0,003 - 0,10 ug.mL'1
Estatistica de regressao Estatistica de regressao
R miiltiplo 0,9998|R miiltiplo 0,9967
R-Quadrado 0,9997|R-Quadrado 0,9935
R-quadrado ajustado 0,9997|R-quadrado ajustado 0,9932
Erro padrio 0,4845|Erro padrio 0,2413
Observacdes 21|Observagdes 26

Tabela 22. Andlise de varidncia da linearidade.

Concentracao 0,10 - 10,0 |,J.g.mL'1

Graus de liberdade Soma

quadritica Média quadratica Estatistica F F de significincia

Regressao 1 14008,7 14008,7 59680,5 1,1E-34
Residuo 19 4,5 0,2 - -
Total 20 14013,1 - - -
Concentracao 0,003 - 0,10 p.g.mL'1
Graus de liberdade Soma quadritica Média quadritica Estatistica F  F de significincia
Regressio 1 212,0 212,0 3641,9 0,0
Residuo 24 1,4 0,1 - -
Total 25 2134 - - -

Na Figura 98 € possivel observar que a distribuicdo dos residuos foi aleatdria, o que
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significa que a linearidade de ambas faixas de trabalho € satisfatoria.

Figura 98. Plotagem de residuos.
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5.8.3. Exatidao, recuperacao e extracao em fase sélida

Em amostras de dgua residudria isentas de EE2 e contaminadas com solu¢do padrio deste
analito, as taxas de recuperacgdo ficaram entre 58,5 e 105,4 %.

No primeiro teste de recuperacao a amostra “Esgoto II” saturou o cartucho com 300 mL de
amostra, talvez por esse motivo ndo tenha atingido a faixa ideal de recuperacdo. As amostras
“Esgoto I” e “Esgoto II” tiveram 500 mL de amostra passados pelo cartucho e taxas de
recuperagdo dentro da estabelecida pela legislacdo. No segundo teste de recuperacdo apenas as
amostras de dgua ultra pura tiveram 500 mL de extracdo, porém apresentaram recuperagao maior
que o maximo descrito pela legislacdo. A amostra “Esgoto I’ saturou o cartucho apds a passagem
de 280 mL de amostra, e a “Esgoto II” saturou o cartucho apds a passagem de 286 mL de
amostra, € apenas esta amostra de esgoto obteve recuperacdo dentro do estabelecido pela
legislacao.

No terceiro teste, tanto a amostra contaminada com 40 pg.mL™" e concentracdo final de 8
pg.mL'1 em 100 mL passados pelo cartucho, quanto esta mesma amostra diluida dez vezes
apresentaram recuperacdo satisfatoria da substincia. O quarto teste, realizado com esgoto in
natura contaminado com 2 pg.mL™ de EE2, apresentou recuperagio satisfatéria sem que fosse
necessdria a etapa de extracao.

Os testes de recuperagdo mostraram que o cartucho Oasis HLB da marca Waters
apresentaram 100% de recuperagdo dentro da faixa estabelecida pela legislagdo, quando

comparados aos resultados dos cartuchos C 18. Por isso, ficou definida a utilizacdo dos cartuchos
133




com fase sélida lipofilica e hidrofilica. Na Tabela 23 estdo apresentadas as concentracdes das

amostras e as porcentagens obtidas no teste de recuperagao.

Tabela 23. Testes de recuperacio para EE2.

Teste n.° 1
Amostra Concentracao (pg.mL'l) Recuperacao (%)
Esgoto | 6,21 77,7
Esgoto II* 2,81 58,5
Esgoto III 8,02 100,3
Teste n.° 2
Amostra Concentracao (pg.mL'l) Recuperacio (%)
Agual 11,49 143,7
Agua Il 11,84 147,9
Esgoto I* 2,96 66,1
Esgoto II* 4,76 104,5
Teste n.° 3
Amostra Concentraciao (pg.mL'l) Recuperacio (%)
Esgoto 1,69 105,4
Esgoto (d = 10x) 0,14 85,4
Teste n.’ 4
Amostra Concentracgao (pg.mL'l) Recuperacio (%)
Esgoto (a)** I 1,54 77,1
Esgoto (a)** 11 1,54 77,1
Esgoto (a)** III 1,54 77,1
Esgoto (f)*** 1 1,64 81,9
Esgoto (f)*** 11 1,64 82,1

* amostras que o cartucho de extrag@o saturou antes que fossem passados 500 mL de amostra.
** esgoto in natura filtrado em algodao.
*#%* esgoto in natura filtrado em filtro de papel.

5.8.4. Limite de deteccao (LOD) e limite de quantificacao (LOQ)

Juntamente com o segundo estudo de linearidade foram testados o limite de quantificacdo
do equipamento (LQE) e limite de deteccao do equipamento (LDE). Preparando-se padrdes com
concentracdes cada vez menores foi verificado que a tultima concentracdo que apresentou pico
cromatografico definido, sem ser confundido com o ruido, e apresentou repetibilidade nas areas
calculadas (0,109 + 0,009 mAU) foi a concentracdo de 0,0025 pg.mL™, 2,52 pg.L"' ou ainda
2.520 ng. L. Sendo assim, conclui-se que este é o limite de quantificacdo do equipamento, € 0
limite de deteccdo do equipamento serd considerado um valor duas vezes menor que esse, ou

seja: 0,0013 ug.mL™", 1,26 pg.L" ou 1.260 ng. L.
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5.8.5. Concentracoes de 17-a-etinilestradiol nas amostras

Com os volumes totais de dgua residudria que entrou nos leitos nos dias em que houve
adi¢do de EE2, foram calculadas algumas das concentracdes previstas de EE2 nas entradas dos
leitos (Tabela 24). Todas as concentracdes previstas na entrada podem ser encontrados no Anexo
IV, Tabela A.4.1. Como foi verificado que a maioria das amostras de entrada dos LC possuiam
concentracdoes muito pequenas, menores ou na faixa do limite de detec¢do do aparelho, um teste
foi realizado utilizando amostras do inicio do periodo de adi¢do de EE2, do meio do periodo e do

ultimo dia de adi¢do e monitoramento. Estas amostras escolhidas estdo em negrito na Tabela 24.

Tabela 24. Concentracdes de EE2 presentes nas amostras.

Massa adicionada diariamente 70 pg (2 comprimidos)
Data Amostra Volume diério total (L)  Concentracio (pg.L'l) Concentracio (ug.mL'l) Concentracio (ng.L'l)
19/set LC 362,3 0,19 0,0002 193
19/set LCA1 392,6 0,18 0,0002 178
19/set LCA2 623,0 0,11 0,0001 112
24]/set LC 682,4 0,10 0,0001 103
24/set LCALl 811,1 0,09 0,0001 86
24/set LCA2 669,3 0,10 0,0001 105
27/set LC 429.4 0,16 0,0002 163
27/set LCALl 471,5 0,15 0,0001 148
27/set LCA2 531,0 0,13 0,0001 132

Primeiramente foram injetados 10 uL das amostras do LCA2 no dia 27/09/13 in natura.
Depois foram injetados 100 uL de todas amostras apds o processo de extracdo em fase sélida,
para verificar se um maior volume de injecao proporcionaria leitura dos picos, porém a injecao de
100 pL acabou provocando um alargamento dos picos € um arraste dos compostos. Entdo,
decidiu-se injetar 20 uL e ressuspender a amostra apds secura total em 1 mL. Os resultados estao

apresentados na Tabela 25.

135



Tabela 25. Resultados das amostras analisadas com EE2.

Concentracdo  Coincidéncia Volume Média dos resultados Concentracao
Amostra  Data realizada do espectro  injetado (uL) (ng.mL™) esperada (ug.mL™)
LC-E 19/set 52,4 vezes <50% 20 0,0009 0,0002
+ 0,0004
LC-E 19/set 150 vezes 79% 20 0,0014 0,0002
+0,0003
LCA2-E  24/set 44,6 vezes <50% 20 0,0014 0,0001
+0,0002
LCA2-E  24/set 250 vezes 23 -36% 20 0,0003 0,0001
+0,00002
LC-E 27/set 400 vezes <3% 20 0,0003 0,0002
+0,0001
LCA2-E  27/set 38 vezes 0% 20 0,0004 0,0001
+0,0001
LCA2-E  27/set 300 vezes 14 - 68% 20 0,0002 0,0001
+0,00001

5.9. Analise estatistica

A estatistica foi realizada analisando separadamente os dados da escala hordria, dos dados
da escala didria. Em cada escala de monitoramento foram testados os dados de entrada nos leitos
cultivados, para verificar se apesar de ser coletada uma amostra na entrada de cada leito (pelo
fato da vazdo nio ser idéntica nos trés leitos, foi necessario coletar uma amostra de cada um para
realizarmos um célculo confidvel das cargas dos analitos) e os dados de entrada menos os de
saida, ou seja, eficiéncia de remog¢ao/retencao.

As varidveis analisadas na escala horaria foram pH, oxigénio dissolvido (OD), temperatura
(T) e vazao (Q), com 24 dias de monitoramento para os trés leitos. Na escala didria foram
analisados os parametros cor, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total,
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, com 24 dias de
monitoramento para o LC e LCA1 e 15 dias de monitoramento para o LCA2.

Antes de ser escolhido o teste estatistico mais apropriado para a andlise, foi testada a
normalidade de todos os dados, de ambas as escalas. O software estatistico utilizado foi o SPSS

Statistics 21.0 para todas as andlises.
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5.9.1. Teste de Normalidade — escala horaria

O teste de Kolmogorov-Smirnov foi aplicado com nivel de significincia 5%, ou seja, se o
p-valor for superior a 0,05, aceitamos a hipdtese nula de que a varidvel testada tem distribui¢ao
Normal. Na Tabela 26 € possivel visualizar o teste de Normalidade, as varidveis com a letra “e”

(P4
S

sdo de entrada nos LC, e com a letra sdo de saida.

Tabela 26. Teste de Normalidade.

Teste de Kolmogorov-Smirnov
Variavel Estatistica K-S p-valor

pHe 4,476 0,000
ODe (mg.L™") 4,792 0,000
Te (°C) 1,581 0,013
Qe (L.h™) 3,208 0,000
pHs 1,231 0,097
ODs (mg.L™") 3,050 0,000
Ts (°C) 2,009 0,001
Qs (L.hh 4,438 0,000

Segundo os p-valores, apenas a diferenca entre entrada e saida do pH (efici€éncia) mostra
evidéncias de que € Normal. Como as demais ndo o sdo, serdo aplicados testes ndo paramétricos

para as comparacoes.

5.9.1.1. Comparacio entre os leitos para as variaveis de entrada

Foram comparadas as medianas dos trés leitos com os valores de entrada das varidveis
através do teste de Kruskal-Wallis, com nivel de significancia 5%. Ou seja, se o p-valor de
alguma varidvel for igual ou inferior a 0,05, ha evidéncia de que algum dos trés leitos é diferente
para aquela varidvel. Porém, o teste ndo diz qual dos leitos é diferente. Para obter esse tipo de
resultado, € preciso realizar outro teste que compara pares de leitos. Na Tabela 27 estdo

apresentados os resultados deste teste Kruskal-Wallis, a letra “e” sdo de entrada nos LC.
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Tabela 27. Teste Kruskal-Wallis para as variaveis do esgoto de entrada nos leitos cultivados.
Medianas dos leitos

Variavel LC LCA1 LCA2 Estatistica K-W p-valor

pHe 8,150 8,140 8,140 0,108 0,948
ODe (mgL") 0,890 0,530 0,125 41,518 0,000
Te (°C) 24,300 24,200 26,200 22,768 0,000
Qe (L.h™) 48,600 49,500 54,000 8,238 0,016

Apenas o pH de entrada tem os trés leitos com valores iguais a nivel 5%. OD, temperatura
e vazdo de entrada apresentam diferenca entre os leitos. Para verificarmos quais leitos sdo
diferentes para essas varidveis, serd aplicado o teste de Mann-Whitney para comparar pares de

leitos com nivel 5% de significancia.

5.9.1.1.1. Oxigénio dissolvido afluente (mg.L™)

Observa-se na Tabela 28 que as medianas de entrada sdo iguais a nivel 5% para os leitos
LC e LCAL, e eles tém as maiores medianas. O LC e LCA1 sdo estatisticamente diferentes do
leito LCA2, e este leito tem a menor mediana dos trés leitos. O LC e o LCA1 encontram-se um
ao lado do outro, mas entre 0 LCA1 e o LCA2 existem outros 5 leitos, assim o esgoto percorre

um caminho maior até chegar no LCA2, o que deve ter causado a diferenga entre os parametros.

Tabela 28. Teste Mann-Whitney para a variavel OD.
Leito 1 Leito 2 Mediana 1 Mediana 2 Estatistica M-W p-valor Resultado

LC LCA1 0,890 0,530 -1,832 0,067 Sem diferenca
LC LCA2 0,890 0,125 -6,140 0,000 Diferentes
LCA1 LCA2 0,530 0,125 -5,052 0,000 Diferentes
5.9.1.1.2. Temperatura afluente (°C)

Na Tabela 29 € possivel observar que as medianas de entrada sdo iguais a nivel 5% para
os leitos LC e LCAI. Eles sao estatisticamente diferentes do leito LCA2, que tem a maior
mediana dos trés leitos, e provavelmente é diferente dos demais pelo mesmo motivo apresentado

no tépico anterior.

138



Tabela 29. Teste Mann-Whitney para a variavel temperatura.
Leito 1 Leito 2 Mediana 1 Mediana 2 Estatistica M-W p-valor Resultado

LC LCA1 24,300 24,200 -0,735 0,462 Sem diferenca
LC LCA2 24,300 26,200 -3,897 0,000 Diferentes
LCAIl LCA2 24200 26,200 4,575 0,000 Diferentes
5.9.1.1.3. Vazao de entrada (L.h'l)

As medianas de entrada sdo iguais a nivel 5% para os leitos LC e LCAIl. Eles sdo
estatisticamente diferentes do leito LCA2, que tem a maior mediana dos trés leitos, ou seja,
possui vazao de entrada diferente do LC e LCAL1. Este fator ndo € prejudicial tendo em vista que
a vazdo de esgoto € varidvel durante o dia, que a distincia entre o LCA1 e o LCA2 € bem maior
do que entre o LC e o LCA1 e pelo fato da vazdo ser controlada manualmente com registro de
esfera, o que torna impossivel manter duas vazdes de entrada exatamente iguais. Na Tabela 30

estd apresentado o teste Mann-Whitney para a varidvel vazdo.

Tabela 30. Teste Mann-Whitney para vazio afluente.
Leito 1 Leito 2 Mediana 1 Mediana 2 Estatistica M-W p-valor Resultado

LC LCAl 48,600 49,500 -0,374 0,708 Sem diferenca
LC LCA2 48,600 54,000 -2,459 0,014 Diferentes
LCAl LCA2 49,500 54,000 -2,668 0,008 Diferentes
5.9.1.2. Eficiéncia de remocao/retencao dos parametros analisados na escala horaria

A medida de eficiéncia foi realizada para o parametro pH e OD, para temperatura somente
serdo apresentados se os valores diferem entre si. Essa medida de eficiéncia foi realizada
utilizando o valor de entrada menos o de saida das varidveis pH e OD. Essa diferenga, para
indicar eficiéncia, € positiva para o pH e negativa para o OD.

No caso do OD, quanto maior é o seu valor em mdédulo, mais eficiente € o leito. Primeiro,
foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis para os trés leitos (Tabela 31), em todas as varidveis, com

nivel 5%. Os valores para os leitos s@o as medianas por varidvel.
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Tabela 31. Teste Kruskal-Wallis para variaveis de eficiéncia.
Medianas dos leitos (eficiéncia)
Variavel LC LCA1 LCA2 Estatistica K-W p-valor

pH 0,800 0,720 1,075 51,384 0,000
oD (mgL") 0,190 -0,330 0,775 36,210 0,000
T (°C) 0,100 1,000 2,700 102,464 0,000
Q(L.h™h 11,250 3,600 8,100 19,640 0,000

Todos os leitos sdao diferentes para as quatro varidveis. Para verificarmos quais leitos sao
diferentes, novamente foi aplicado o teste de Mann-Whitney para comparar pares de leitos com

nivel 5% de significancia.

5.9.1.2.1. Eficiéncia de neutralizacao do pH

E possivel observar na Tabela 32 os p-valores menores do que 0,05 indicando que todos
os leitos sdo diferentes entre si. Entre o leito controle e o leito cultivado aguapé 1, o controle é
melhor em mediana, ou seja, € mais eficiente. Porém, ao fazer as outras comparacdes, a mediana
do LCAZ2 se mostra mais eficiente do que as demais para o pH. Sendo assim, na neutraliza¢do do

pH o LCAT1 é menos eficiente que o LC, que é menos eficiente que o LCA2.

Tabela 32. Teste Mann-Whitney para eficiéncia de neutralizacido do pH.
Leito 1 Leito 2 Mediana 1 Mediana 2 Estatistica M-W p-valor Resultado

LC LCA1 0,800 0,720 -2,391 0,017 LC
LC LCA2 0,800 1,075 -5,325 0,000 LCA2
LCA1 LCA2 0,720 1,075 -6,900 0,000 LCA2
5.9.1.2.2. Oxigénio Dissolvido

Os p-valores menores do que 0,05 indicam que todos os leitos sdo diferentes entre si. A
mediana do LCA2 se mostrou mais eficiente comparando com as medianas dos outros leitos para
0 OD, seguida pelo LCA1 e LC em ordem decrescente de valores.

Sendo assim, o LC é o leito menos eficiente no aumento de OD e o LCA2 € o mais

eficiente, o que indica que a presenca de macrdéfita melhora os resultados de OD do esgoto e que
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quanto mais desenvolvida a macréfita, melhor. Na Tabela 33 estdo apresentados os resultados do

teste Mann-Whitney para OD.

Tabela 33. Teste Mann-Whitney para eficiéncia de aeracao dos leitos cultivados.
Leito 1 Leito 2 Mediana 1 Mediana 2 Estatistica M-W p-valor Resultado

LC LCAl -0,190 -0,330 -2,384 0,017 LCAl

LC LCA2 -0,190 -0,775 -5,918 0,000 LCA2

LCAl LCA2 -0,330 -0,775 -4,102 0,000 LCA2
5.9.1.2.3. Temperatura

Na Tabela 34 estdao apresentados os resultados do teste Mann-Whitney para temperatura.
Os p-valores menores do que 0,05 indicam que todos os leitos sdo diferentes entre si. A maior
mediana € a do leito LCA2, e a menor € a do LC — ou seja, o LCA2 € o leito que diminuiu mais a
temperatura de saida do efluente, pelo fato de ter uma vegetacdao desenvolvida, seguido pelo

LCAL1 e pelo LC (sem vegetagdo).

Tabela 34. Teste Mann-Whitney para diferenca de temperatura.
Leito 1 Leito 2 Mediana 1 Mediana 2 Estatistica M-W p-valor Resultado

LC LCAl 0,100 1,000 -7,323 0,000 Diferentes

LC LCA2 0,100 2,700 -8,705 0,000 Diferentes

LCAl LCA2 1,000 2,700 -5,210 0,000 Diferentes
5.9.1.24. Vazao

As comparacdes indicam que LC e LCA2 sdo estatisticamente iguais (p-valor maior do
que 0,05) para diferenca entre vazdes afluente e efluente, e t€ém valores maiores de mediana do

que o LCA1. Na Tabela 35 estao apresentados os resultados do teste para esta varidvel.

Tabela 35. Teste Mann-Whitney para diferenca de vazao.
Leito 1 Leito 2 Mediana 1 Mediana 2 Estatistica M-W p-valor Resultado

LC LCA1 11,250 3,600 -3,750 0,000 Diferentes
LC LCA2 11,250 8,100 -0,587 0,557 Sem diferenca
LCA1 LCA2 3,600 8,100 -3,775 0,000 Diferentes
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5.9.2. Teste de Normalidade — escala diaria (mg.L'l)

O teste Kolmogorov-Smirnov foi aplicado com nivel de significAncia 5%, ou seja, se o p-
valor for superior a 0,05, aceitamos a hipétese nula de que a varidvel testada tem distribuicdo

Normal.

5.9.2.1. Variaveis de entrada

As varidveis de entrada cor, DQO, fésforo, NTK, nitrogénio amoniacal (em mg.L'l) e
turbidez (em NTU) sdo aproximadamente Normais. Entdo, foi aplicada a ANOVA para analisar
se os leitos sdo diferentes. Para o nitrito e nitrato de entrada (em mg.L'l), os dados ndo sdo
Normais, entdo sdo aplicados testes ndo-paramétricos. Na Tabela 36 estdo apresentados os dados

do teste de Normalidade para as varidveis de entrada.

Tabela 36. Teste de Normalidade para as variaveis de entrada.
Teste de Kolmogorov-Smirnov

Variavel Estatistica K-S p-valor
Cor (mg.L™") 0,818 0,515
Turbidez (NTU) 0,569 0,902
DQO (mg.L™) 0,585 0,884
Foésforo (mg.L™) 1,166 0,132
NTK (mg.L™") 0,728 0,664
N amoniacal (mg.L’l) 1,068 0,204
Nitrito (mg.L™") 1,799 0,003
Nitrato (mg.L™") 1,586 0,013
5.9.2.2. Varidveis de eficiéncia (mg.L™)

As varidveis de eficiéncia de cor, DQO, f6sforo, NTK, nitrogénio amoniacal (em mg.L'l)
e turbidez (em NTU) sdo aproximadamente Normais. Entdo, foi realizada ANOVA para verificar
se os leitos sdo diferentes. Para a eficiéncia de nitrito e nitrato (em mg.L'l), os dados nao sido
Normais, entdo serdo aplicados testes ndo-paramétricos. Na Tabela 37 estdo apresentados os

dados do teste de Normalidade para as varidveis de eficiéncia.
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Tabela 37. Teste de Normalidade para as variaveis de eficiéncia.
Teste de Kolmogorov-Smirnov

Variavel Estatistica K-S p-valor
Cor (mg.L™") 0,517 0,952
Turbidez (NTU) 0,863 0,446
DQO (mg.L™) 0,552 0,921
Fésforo (mg.L™) 0,787 0,565
NTK (mg.L™") 0,694 0,722
N amoniacal (mg.L'l) 0,571 0,901
Nitrito (mg.L™") 1,603 0,012
Nitrato (mg.L™") 1,364 0,049
5.9.2.3. Comparacio entre os leitos para as variaveis de entrada (mg.L'l)

Testando as medianas de nitrito e nitrato (em mg.L'l) com o teste de Kruskal-Wallis,
verifica-se que o afluente dos leitos sdo iguais a nivel 5% de significancia para estes parametros.

Os dados do teste sdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38. Teste de comparacées com Kruskal-Wallis.
Medianas dos leitos

Variavel LC LCA1 LCA2 Estatistica K-W p-valor
Nitrito (mg.L™) 8,150 8,140 8,140 0,648 0,723
Nitrato (mg.L™) 24,300 24,200 26,200 1,246 0,536

Ao testar as médias dos trés leitos para as varidveis que sdo aproximadamente Normais
com a ANOVA, € possivel ver que a nivel 5% de significancia, aceita-se a hipotese de que para
cor, DQO, fésforo, NTK, nitrogénio amoniacal (em mg.L'l) e turbidez (em NTU) o afluente dos

trés leitos € igual. Os dados sdo apresentados na Tabela 39.
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Tabela 39. Teste ANOVA para as variaveis de entrada.

ANOVA

Variaveis Fonte de variacio Soma Quadratica gl. Meédia Quadratica Estatistica F P-valor

Cor (mg.L™") Regressiao 9088,229 2 4544115 0,135 0,874
Erro 2015400,183 60 33590,003
Total 2024488,413 62

Turbidez (NTU) Regressao 150,146 2 75,073 0,146 0,865
Erro 30941,336 60 515,689
Total 31091,482 62

DQO (mg.L™") Regresséo 3371,145 2 1685,572 0,226 0,799
Erro 448242,006 60 7470,700
Total 451613,151 62

Fésforo (mg.L-") Regressio 3,753 2 1,876 2,311 0,108
Erro 48,710 60 0,812
Total 52,462 62

NTK (mg.L") Regressio 727,875 2 363,938 1,068 0,350
Erro 20455,049 60 340,917
Total 21182,924 62

N amoniacal (mg.L") Regressio 819,707 2 409,854 1,314 0,276
Erro 18711,122 60 311,852
Total 19530,829 62

5.9.24. Eficiéncia de remocao/retencao dos parametros analisados na escala diaria

(mg.L'l)

A eficiéncia das varidveis foi medida pelo maior valor positivo de média ou mediana, da
diferenca entre os valores de entrada e saida obtidos nos testes. Para comparar os trés leitos das

variaveis nao Normais, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis (Tabela 40).

Tabela 40. Teste de comparacoées da eficiéncia com Kruskal-Wallis.
Medianas dos leitos

Variavel LC LCA1 LCA2 Estatistica K-W p-valor
Nitrito (mg.L™") 0,000 0,000 0,000 2,752 0,253
Nitrato (mg.L”")  -0,200 0,200 0,300 6,384 0,041

Para a eficiéncia média das varidveis cor, DQO, fésforo, NTK, nitrogénio amoniacal (em

mg.L’l) e turbidez (em NTU), apresenta-se a ANOV A abaixo (Tabela 41).
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Tabela 41. Teste ANOVA para as variaveis de eficiéncia.

Variaveis Fonte de variacio Soma Quadratica  g.l. Média Quadratica  Estatistica F P-valor

Cor (mg.L™") Regressio 16531,417 2 8265,709 0,274 0,761
Erro 1809526,233 60 30158,771
Total 1826057,651 62

Turbidez (NTU) Regressao 81,327 2 40,664 0,080 0,924
Erro 30635,524 60 510,592
Total 30716,852 62

DQO (mg-L’I) Regressao 18416,593 2 9208,297 1,356 0,266
Erro 407517,629 60 6791,960
Total 425934,222 62

Fésforo (mg.L™") Regressio 32,507 2 16,253 24,450 0,000
Erro 39,886 60 0,665
Total 72,392 62

NTK (mg.L") Regressao 2545,691 2 1272,845 3,809 0,028
Erro 20048,579 60 334,143
Total 22594,270 62

N amoniacal (mg.L™) Regressio 3105,961 2 1552,980 4,722 0,012
Erro 19734,135 60 328,902
Total 22840,095 62

As variaveis cor, DQO, nitrito (em mg.L’l) e turbidez (em NTU) possuem os trés leitos
aproximadamente iguais a nivel 5% de significancia. J4 as varidveis fésforo, NTK, nitrogénio
amoniacal e nitrato (em mg.L‘]) tém alguns dos leitos diferentes a nivel 5%. Foi necessario
explorar para descobrir quais leitos sdo diferentes.

O teste de comparagdo multipla de Tukey foi utilizado para varidveis Normais (fésforo,
NTK e nitrogénio amoniacal em mg.L™"), e o teste de Mann-Whitney para a varidvel nio Normal

(nitrato em mg.L™"), comparando pares de leitos a nivel de significAncia 5%.
5.9.2.4.1. Eficiéncia de remocio/retencio de fosforo total (mg.L™)
Para o fésforo total (mg.L']), o LCA2 € o melhor leito, com maior média de eficiéncia, os

leitos LC e LCAI sdo estatisticamente iguais. Na Tabela 42 estdo apresentados os dados do teste

de Tukey.
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Tabela 42. Teste de comparacdes miiltiplas de Tukey para fésforo total (mg.L™).
Leito1 Leito2 Médial Média2 Diferenca p-valor Resultado

LC LCA1l 0,438 0,158 0,279 0,466 Sem diferenca
LC LCA2 0,438 1,960 -1,523 0,000 LCA2
LCA1 LCA2 0,158 1,960 -1,802 0,000 LCA2
5.9.2.4.2. Eficiéncia de remocio/retencio de nitrogénio total Kjeldahl (mg.L™)

Para o NTK (mg.L’l) o LCAZ2 foi o melhor leito com maior média de efici€ncia, porém o
leito LC € estatisticamente igual ao LCA1 e ao LCA2. Ao comparar apenas os leitos cultivados
com aguapé, o LCA2 € melhor. Assim, pode-se dizer em tese que o LC e LCA2 sdo os melhores

leitos, ou seja: LC = LCA1 < LC = LCA2. Os resultados sao apresentados na Tabela 43.

Tabela 43. Teste de comparacdes miltiplas de Tukey para NTK (mg.L™).
Leito1 Leito2 Médial Média2 Diferenca p-valor Resultado
LC LCA1 16,870 10,572 6,298 0,462 Sem diferenca
LC LCA2 16,870 27,179 -10,309 0,209 Sem diferenca
LCA1 LCA2 10,572 27,179 -16,606 0,021 LCA2

5.9.2.4.3. Eficiéncia de remocio/retenciio de nitrogénio amoniacal (mg.L™)

Para o nitrogénio amoniacal em mg.L™' o LCA2 é o melhor leito, com maior média de
eficiéncia. Porém, como no caso do NTK, o leito LC € estatisticamente igual ao LCAIl e ao
LCA2. Ao comparar apenas os leitos cultivados com aguapé, o LCA2 € melhor. Sendo assim,
pode-se dizer que o LC e o LCA2 s3o os melhores leitos, ou seja: LC = LCA1 < LC = LCA2. Na

Tabela 44 estdo apresentados os dados do teste de Tukey.

Tabela 44. Teste de comparacdes miiltiplas de Tukey para nitrogénio amoniacal (mg.L™).
Leito1 Leito2 Médial Média?2 Diferenca  p-valor Resultado

LC LCA1 17,033 7,257 9,777 0,157 Sem diferenga
LC LCA2 17,033 25,237 -8,204 0,361 Sem diferenga
LCA1 LCA2 7,257 25,237 -17,981 0,010 LCA2
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5.9.244. Eficiéncia de remociio/retenciio de nitrato (mg.L™)

O LC teve uma mediana negativa, e é diferente do LCA1. Os leitos LCA1l e o LC s@o

estatisticamente iguais ao leito LCA2. Na Tabela 45 estdo apresentados os dados do teste de
Mann-Whitney.

Tabela 45. Teste de comparacées com Mann-Whitney para nitrato (mg.L™).
Leito1 Leito 2 Mediana 1 Mediana 2 Estatistica M-W p-valor Resultado
LC LCA1 -0,200 0,200 -2,451 0,014 Diferentes
LC LCA2 -0,200 0,300 -1,691 0,091 Sem diferenca
LCA1 LCA2 0,200 0,300 -0,188 0,853 Sem diferenca

5.9.3. Teste de Normalidade — escala diaria

Para testar se os dados pertencem a distribuicao Normal, aplica-se o teste de Kolmogorov-
Smirnov, pois a amostra foi superior a 50 para todas as varidveis. O teste foi aplicado com nivel

de significancia 5%, ou seja, se o p-valor for superior a 0,05 serd aceita a hipdtese nula de que a
varidvel testada tem distribuicdo Normal.

5.9.3.1. Variaveis de entrada (g.dia'l)

As variaveis de entrada cor, DQO, fésforo, NTK, nitrogénio amoniacal e nitrito sdo
aproximadamente Normais. Entdo serd aplicado o teste ANOVA para analisar se os leitos sdo

diferentes. Para o nitrato de entrada, os dados ndo sdo Normais, entdo serdo aplicados testes nao-
paramétricos. A Tabela 46 apresenta os valores do teste de Normalidade.
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Tabela 46. Teste de Normalidade para as varidveis de entrada (g.dia™).
Teste de Kolmogorov-Smirnov

Variavel Estatistica K-S  p-valor
Cor (g.dia™) 1,201 0,111
DQO (g.dia™) 0,441 0,990
Fésforo (g.dia™) 0,926 0,358
NTK (g.dia™) 0,789 0,562
N amoniacal (g.dia") 0,944 0,335
Nitrito (g.dia™) 1,169 0,130
Nitrato (g.dia™) 1,421 0,035
5.9.3.2. Variaveis de eficiéncia (g.dia'l)

Todas as varidveis de eficiéncia sdo aproximadamente Normais. Entdo, também serd
aplicado a ANOV A para analisarmos se os leitos sdo diferentes. Na Tabela 47 estdo apresentados

os resultados do teste de Normalidade para as varidveis de eficiéncia de reten¢ao.

Tabela 47. Teste de Normalidade para as varidveis de eficiéncia de retencio (g.dia™).
Teste de Kolmogorov-Smirnov

Variavel Estatistica K-S  p-valor
Cor (g.dia™) 1,149 0,142
DQO (g.dia™) 0,662 0,773
Foésforo (g.dia_l) 1,059 0,212
NTK (g.dia™) 1,018 0,251
N amoniacal (g.dia'l) 1,026 0,243
Nitrito (g.dia™) 0,694 0,722
Nitrato (g.dia™) 1,154 0,139
5.9.3.3. Comparacio entre os leitos para as variaveis de entrada (g.dia'l)

Ao testar as médias dos trés leitos para as varidveis que sdo aproximadamente Normais
com a ANOVA, a nivel 5% de significancia, aceita-se a hipotese de que os leitos sdo iguais para
as varidveis cor, DQO e nitrito. As médias sdo diferentes para fésforo, NTK e nitrogénio
amoniacal. Na Tabela 48 estdo apresentados os resultados do teste ANOVA para as varidveis de

entrada.
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Tabela 48. Teste ANOVA para as varidveis de entrada (g.dia™).
Analise de Varidncia - ANOVA

Variaveis Fonte de variacio Soma Quadratica gl. Média Quadratica Estatistica F p-valor

Cor (g.dia™) Regressio 40008,7 2 20004,4 1,613 0,208
Erro 744101,0 60 12401,7
Total 784109,7 62

DQO (g.dia™) Regressio 51,5 2 4063,6 1,911 0,157
Erro 127614,1 60 2126,9
Total 135741,4 62

Fésforo (g.dia-") Regressiio 7.8 2 39 5,319 0,007
Erro 43,7 60 0,7
Total 51,5 62

NTK (g.dia-1) Regresséo 2560,6 2 1280,3 4,085 0,022
Erro 18804,7 60 3134
Total 21365,3 62

N amoniacal (g.dia™) Regresséo 2408,4 2 1204,2 4,256 0,019
Erro 16976,8 60 282,9
Total 19385,2 62

Nitrito (g.dia™) Regressio 0.2 2 0,1 0,136 0,873
Erro 36,3 60 0,6
Total 36,4 62

Para o Nitrato, os leitos s@o iguais a nivel 5% de significancia, comparando suas medianas

com o teste de Kruskal-Wallis. Na Tabela 49 pode-se observar os resultados do teste.

Tabela 49. Teste de comparacées com Kruskal-Wallis.
Medianas dos leitos

Variavel LC LCA1 LCA2 Estatistica K-W p-valor
Nitrato (g.dia’l) 0,173 0,167 0,294 2,872 0,238
5.9.3.3.1. Fosforo total afluente (g.dia'l)

Para o fosforo de entrada, o LC e o LCAI sao estatisticamente iguais a nivel 5%, mas
ambos sdo diferentes do LCA2, provavelmente pela distancia entre o0 LCA1 e o LCA2 que causa
maior instabilidade na vazao, podendo causar também acimulo ou perda do nutriente durante sua

passagem pela tubulacdo. Na Tabela 50 estdo apresentados os resultados do teste de Tukey.
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Tabela 50. Teste de comparacdes miiltiplas de Tukey para fésforo afluente (g.dia™).

Fosforo (g.dia'l)
Leito1 Leito2 Médial Média2 Diferenca p-valor Resultado
LC LCA1 2,321 2,287 0,034 0,990 Sem diferenca
LC LCA2 2,321 3,127 -0,806 0,015 Diferentes
LCA1 LCA2 27287 3,127 -0,840 0,011 Diferentes
5.9.3.3.2. Nitrogénio total Kjeldahl afluente (g.dia™)

No NTK de entrada, novamente o LC e o LCA1 sdo estatisticamente iguais a nivel 5%,

mas ambos sao diferentes do LCA2. Os resultados sdo apresentados na Tabela 51.

Tabela 51. Teste de comparacdes miiltiplas de Tukey para NTK afluente (g.dia™).

NTK (g.dia™)
Leito1l Leito2 Meédial Média2 Diferenca p-valor Resultado
LC LCAl 49,837 48,301 1,536 0,951 Sem diferenca

LC LCA2 49,837 63,954 -14,118 0,048 Diferentes
LCA1 LCA2 48301 63,954 -15,653 0,025 Diferentes

5.9.3.3.3. Nitrogénio amoniacal

Analisando o nitrogénio amoniacal afluente, o LC € estatisticamente igual ao LCA1 e ao
LCAZ2. Contudo, se compararmos os dois leitos cultivados com aguapé eles sdo diferentes entre si
a nivel 5%, provavelmente essa diferenca ocorre devido aos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Na Tabela 52 estdo apresentados os resultados do teste de Tukey para este

parametro.

Tabela 52. Teste de comparacdes miiltiplas de Tukey para nitrogénio amoniacal afluente (g.dia™).
N amoniacal (g.dia'l)
Leito1 Leito2 Médial Média2 Diferenca p-valor Resultado
LC LCA1 48,101 45,399 2,702 0,844 Sem diferenca
LC LCA2 48,101 61,000 -12,899 0,059 Sem diferenca
LCA1 LCA2 45,399 61,000 -15,601 0,018 Diferentes
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5.9.34. Eficiéncia de remocao/retencao dos parametros analisados na escala diaria

(g.dia™)

Para a eficiéncia média das varidveis cor, DQO, fésforo, NTK, nitrogénio amoniacal,

nitrito e nitrato, foi utilizado o teste ANOV A apresentado na Tabela 53 (abaixo).

Tabela 53. Teste ANOVA para as variaveis de eficiéncia.
Analise de Variancia - ANOVA

Variaveis Fonte de variacio Soma Quadratica gl Média Quadratica  Estatistica F p-valor

Cor (g.dia™) Regressdo 42239.6 2 21119,8 2,073 0,135
Erro 611223,0 60 10187,1
Total 653462,7 62

DQO (g.dia) Regressédo 14972,3 2 7486,2 4,191 0,020
Erro 107182,4 60 1786,4
Total 122154,8 62

Fésforo (g.dia-') Regressio 15,9 2 8,0 16,511 0,000
Erro 28,9 60 0,5
Total 44.8 62

NTK (g.dia-1) Regressdo 2998,4 2 1499,2 7,955 0,001
Erro 11307,4 60 188,5
Total 14305,8 62

N amoniacal (g.dia™) Regressdo 32294 2 1614,7 8,966 0,000
Erro 10805,3 60 180,1
Total 14034,6 62

Nitrito (g.dia) Regressdo 0,074 2 0,037 0,047 0,954
Erro 47,418 60 0,790
Total 47,492 62

Nitrato (g.dia™) Regressao 0,500 2 0,250 1,834 0,169
Erro 8,179 60 0,136
Total 8,679 62

As varidveis cor, nitrito e nitrato possuem os trés leitos aproximadamente iguais a nivel
5% de significancia. Ja as varidveis DQO, fosforo, NTK e nitrogénio amoniacal t€ém alguns dos
leitos diferentes a nivel 5%. A seguir, estdo apresentados os testes de comparagdo multipla de
Tukey (paramétrico) para varidveis que foram significantes na tabela anterior, pois todas sdo

aproximadamente Normais, comparando pares de leitos a nivel de significancia 5%.
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5.9.34.1. Eficiéncia de remocio/retencio de DQO (g.dia™)

Realizando o teste de Tukey para DQO o LCA2 ¢ o leito mais eficiente em comparagao
aos demais, com maior média, mas ele também ¢ estatisticamente igual ao LC, tornando ambos
boas opg¢des de tratamento analisando estatisticamente a eficiéncia. Assim, pode-se dizer: LC =

LCA1 < LC =LCA2. Na Tabela 54 estao demonstrados os resultados do teste de Tukey.

Tabela 54. Teste de comparacées miltiplas de Tukey para DQO (g.dia™).

Teste de Tukey - DQO (g.dia™)
Leito1l Leito2 Médial Média?2 Diferenca  p-valor Resultado

LC LCA1 83,509 74,338 9,171 0,734 Sem diferencga
LC LCA2 83,509 113,877 -30,368 0,082 Sem diferenga
LCA1 LCA2 74,338 113,877 -39,539 0,017 LCA2
5.9.3.4.2. Eficiéncia de remocio/retencio de fosforo total (g.dia™)

Na Tabela 55 estdo apresentados os resultados do teste de Tukey para o fésforo total. Os
resultados demonstram que o LCA2 € o melhor leito, com maior média de eficiéncia. Os leitos

LC e LCALI sao estatisticamente iguais.

Tabela 55. Teste de comparacées miltiplas de Tukey para fosforo total (g.dia™).
Teste de Tukey - Fosforo (g.dia'l)
Leito1l Leito2 Médial Média?2 Diferenca p-valor Resultado

LC LCA1l 0,780 0,390 0,390 0,135 Sem diferenca
LC LCA2 0,780 1,695 -0,915 0,001 LCA2
LCA1 LCA2 0,390 1,695 -1,305 0,000 LCA2
5.9.3.4.3. Eficiéncia de remocao/retencio de NTK (g.dia™)

O resultado do teste de Tukey para NTK foi 0 mesmo que o de DQO. O LCA2 € o melhor
leito com maior média de eficiéncia, porém o leito LC & estatisticamente igual ao LCA1 e ao
LCA2. Quando sdo comparados apenas os leitos cultivados com aguapé o LCA2 é mais eficiente.
Assim, pode-se dizer em tese que LC e LCA2 sdo os melhores leitos. Ordem: LC = LCA1 < LC
= LCAZ2. Os resultados sdo apresentados na Tabela 56.

152



Tabela 56. Teste de comparacdes miiltiplas de Tukey para NTK (g.dia™).
Teste de Tukey - NTK (g.dia™)

Leito1 Leito2 Médial Média?2 Diferenca p-valor Resultado

LC LCA1 19,505 11,244 8,261 0,102 Sem diferenga
LC LCA2 19,505 29,185 -9,680 0,090 Sem diferenga
LCAl LCA2 11,244 29,185 -17,940 0,001 LCA2
5.9.3.4.4. Eficiéncia de remocio/retencio de nitrogénio amoniacal (g.dia™)

Para o NH3z o LC e o LCA2 sdo melhores do que o LCAl, e LC e LCA2 sdo
estatisticamente iguais a nivel 5%. Ou seja, ambos sdao os melhores leitos em efici€éncia de
retencdo de nitrogénio amoniacal. Na Tabela 57 estdo apresentados os resultados do teste de

Tukey.

Tabela 57. Teste de comparacdes miiltiplas de Tukey para nitrogénio amoniacal (g.dia™).
N amoniacal (g.dia'l)
Leito1 Leito2 Médial Média?2 Diferenca  p-valor Resultado

LC LCA1 19,392 9,362 10,030 0,032 LC
LC LCA2 19,392 27,679 -8,287 0,154 Sem diferenga
LCA1 LCA2 9,362 27,679 -18,317 0,000 LCA2

5.10. Monitoramento da vegetaciao dos leitos cultivados

5.10.1. Comportamento do Leito Cultivado com Aguapé (1) - LCA1

5.10.1.1. Desenvolvimento vegetativo

Pelo fato do rdpido e intenso crescimento do aguapé, ndo foi possivel acompanhar o
desenvolvimento da vegetacdo por nimero de plantas, nimero de folhas por planta, altura da
planta e indice de area foliar. Entdo, desde o plantio o leito era fotografado semanalmente, com o
intuito de verificar o tempo que o aguapé demoraria em se espalhar por toda drea do LCA1.

No dia 13/08/13 ocorreu o plantio de 25 mudas de Eichornia crassipes no LCA1, as

mudas foram retiradas de outros leitos presentes no local. Nas duas primeiras semanas apds o
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plantio a lamina d’agua do LC era mantida acima do meio suporte, pois, tendo em vista que o
aguapé € uma planta flutuante que cresce em uma superficie livre de 4gua, quando ela € plantada
em meio suporte ¢ necessario deixar uma alta lamina d’4gua para que a temperatura emanada
pela brita ndo atrapalhe seu desenvolvimento.

Antes de ser cultivada Eichornia crassipes, existia Typha spp. (taboa) cultivada no LCAI.
Este leito com taboa sofreu 5 ataques de animais antes do cultivo de aguapé.

Em 19/08/13 comegou o primeiro periodo de monitoramento da dgua residudria no LCA1.
No dia 28/08/13, durante a segunda semana consecutiva de coleta, o LCA1 sofreu o ataque de
animais (possivelmente capivaras) que comeram algumas folhas, e retiraram algumas mudas de
aguapés que estavam proximos a saida de dgua residudria do LCA1. Neste mesmo dia foram
replantadas mais 5 mudas de Eichhornia crassipes na regido de coleta efluente.

E possivel observar na Figura 99 o desenvolvimento vegetativo do LCA1. A primeira foto
em 13/08/13 (plantio), a segunda foto em 26/08/13, a terceira e a quarta foto em 29/08/13 (dia
seguinte do ataque dos animais), a quinta foto em 09/09/13, a sexta foto em 18/09/13, a sétima
foto em 26/09/13 e a oitava foto em 27/09/13 (dltimo dia de monitoramento). Observa-se que o
crescimento de aguapé no LCA1 foi afetado apds o ataque de animais, pois a vegetacdo nio teve
um crescimento uniforme em todo o leito, e no local que os animais retiraram e comeram mudas
mesmo apds o replantio, o aguapé teve um desenvolvimento mais lento naquela drea e alguns

brotos morreram. Porém, depois de passadas algumas semanas essa drea do LCA1 conseguiu se

recuperar e quase igualar seu estdgio de desenvolvimento com as demais plantas do leito.

Fonte: Arquvo pessoal (2013).
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No dia 19/09/13 o hormonio 17-a-etinilestradiol (EE2) comecou a ser adicionado no
LCAL. Depois de alguns dias de adicao observou-se que varias folhas de diferentes plantas no
LCA1 comecaram a amarelar, e ficar com manchas que antes da adi¢do elas ndo possuiam.
Infelizmente ndo foram encontrados métodos para quantificagdo e andlise dos efeitos do EE2 na
Eichornia crassipes, e este fato pode ter sido causado ou nao a adicdo de EE2 no LCA1, por isso
na Figura 100 estdo apresentadas estas observacdes e uma foto do LCA1l no ultimo dia de

monitoramento.

26/09/2013,.

5.10.1.2. Biomassa verde e seca

A quantidade de biomassa verde produzida pela Eichhornia crassipes da parte aérea da
planta, levando em consideracdo hastes e folhas, foi igual a 57,4 kg apds quatro meses de
desenvolvimento, e o peso total do sistema radicular foi 20,9 kg. Somando parte aérea e radicular
resulta num total de 78,3 kg, sendo assim, o LCA1 produziu 17,0 kg.m'2 de biomassa umida de
aguapé.

Da massa total, 898,93 g de parte aérea e 793,05 g de sistema radicular foram pesados e

secos em estufa, obtendo assim 10,2 kg de biomassa seca de aguapé.
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5.10.1.3. Absorc¢ao de nutrientes
Na Tabela 58 estdo apresentados os resultados dos nutrientes que foram retirados da dgua
residudria e absorvidos pelo aguapé presente no LCA1, tanto no sistema radicular quanto na parte

aérea.

Tabela 58. Absorc¢ao de macronutrientes pela Eichhornia crassipes no LCAl.

Macronutrientes (g.kg'l)

Amostra Nitrogénio Fosforo Potassio Calcio Magnésio Enxofre
Caule e folhas 47,7 13,6 62,7 20,9 6,6 5,1
Sistema radicular 30,8 11,1 4,6 10,8 2,6 13,8

Total 78,5 24,7 67,3 31,7 9,2 18,9

5.10.2. Comportamento do Leito Cultivado com Aguapé (2) - LCA2

5.10.2.1. Desenvolvimento vegetativo

Como no caso do LCA1, o LCA2 foi fotografado semanalmente desde o plantio, com o
intuito de verificar o tempo que o aguapé demoraria a se espalhar por toda drea do reservatério. O
LCA?2 foi cultivado com 25 mudas de Eichhornia crassipes em 01/07/13, foi retirado todo o
aguapé existente neste leito e replantadas as mudas. Isso ocorreu aproximadamente um més e
meio (43 dias) antes do LCAL.

O desenvolvimento vegetativo do LCA2 foi mais tranqiiillo do que do LCAI, pois a
macrofita existente neste LC antes de 01/07/13 era o préprio aguapé e este leito nunca sofreu
ataque de animais, nem depredacao.

Nas duas primeiras semanas ap6s o plantio a lamina d’4gua do LC era mantida acima do
meio suporte, pois, para que a temperatura emanada pela brita ndo atrapalhasse seu
desenvolvimento. Na Figura 101 € observa-se o crescimento vegetativo do aguapé: o plantio na
primeira foto (01/07/13), segunda foto em 16/07/13, terceira foto em 23/07/13, quarta foto em
30/07/13, quinta foto em 11/08/13, sexta foto em 26/08/13, sétima foto em 09/09/13 (primeira
floracao) e oitava foto em 18/09/13.
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Figura 101. Desenvolvimento vegetativo do LCA2 (01/07/13 a 18/09/13).

Fonte: Arquivo pessoal 2013).

O crescimento de aguapé no LCA2 ndo foi uniforme, pois as plantas eram maiores no
inicio do leito ao lado direito. Quando este fato foi constatado, verificou-se que a tubulacdo que
trazia o esgoto afluente ao leito estava direcionada para este local, entdo ndo havia uma boa
distribuicdo do afluente o que gerou um crescimento vegetativo preferencial naquela drea. Entao
a tubulacdo foi redirecionada para o lado esquerdo do leito, e entdo a vegetacdo daquela drea
comecgou a recuperar seu crescimento.

Apds o inicio da adi¢do de EE2 (19/09/13) ndo foi observada nenhuma alteracdo na
vegetacdo do LCA2. Na Figura 102 € possivel observar o LCA2 no ultimo dia de coleta —
27/09/13.

Figura 102. LCA2 no iltimo dia de monitoramento — 27/09/13.

27/09/2013

Fonte: ArqﬁiJI\'O pssoal (2013).
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5.10.2.2. Biomassa verde e seca

Ap6s cinco meses de desenvolvimento, foram produzidos 53,7 kg de biomassa verde pelo
LCAZ2, levando em conta apenas a parte aérea da planta; o sistema radicular total pesado foi 27,8
kg. Somando parte aérea e sistema radicular o total foi 81,5 kg, resultando em uma producdo de
biomassa umida de 18,5 kg.m'z.

Foi separada uma massa de 704,99 g de parte aérea e 713,99 g de sistema radicular, que

foram secos em estufa, obtendo assim 10,4 kg de biomassa seca de Eichhornia crassipes.

5.10.2.3. Absorc¢ao de nutrientes

Observa-se na Tabela 59 a remogdo e absor¢do de nutrientes provenientes da dgua

residudria, pelo sistema radicular e pela parte aérea, do aguapé cultivado no LCA2.

Tabela 59. Absorcao de macronutrientes pela Eichhornia crassipes no LCA2.

Macronutrientes (g.kg'l)

Amostra Nitrogénio Fosforo Potassio Calcio Magnésio Enxofre
Caule e folhas 50,7 14,7 56,6 15,4 4.8 4,6
Sistema radicular 33,8 7,8 10,7 11,8 1,7 9,5

Total 84,5 22,5 67,3 27,2 6,5 14,1

5.10.3. Comparacao da vegetacao dos leitos cultivados

Serdo apresentados neste capitulo os resultados das andlises de biomassa verde e seca

produzida pelo LCA1 e LCA2, e da absor¢ao de nutrientes pela Eichhornia crassipes.

5.10.3.1. Biomassa verde e seca

Na Tabela 60 estdo apresentados os resultados obtidos da produgdo de biomassa pelo
LCA1 e LCA2, e na Tabela 61 os teores de umidade calculados para o LCA1 e o LCA2. Observa-
se que a parte aérea do LCA1 tinha mais umidade do que a do LCA2, no entanto o sistema

radicular do LCA2 era mais umido que do LCA1. Ao calcularmos uma média geral de umidade,
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o aguapé do LCA?2 apresentou maior quantidade de dgua.

Tabela 60. Biomassa verde e seca produzida pelos LC no periodo estudado.

LCA1 LCA2
Tempo (dias) 120 163
Biomassa verde
Parte aérea (kg) 57,4 53,7
Sistema radicular (kg) 20,9 27,8
Total (kg) 78,3 81,5
Densidade (kg.m'z) 17,0 18,5

Produtividade (kg.m™.dia™) 0,14 0,11
Biomassa seca

Parte aérea (kg) 4.9 5,6
Sistema radicular (kg) 5,3 4,8
Total (kg) 10,2 10,4
Densidade (kg.m'z) 2,2 2,4

Produtividade (kg.m™.dia™) 0,02 0,01

Tabela 61. Teor de umidade da biomassa produzida pelo aguapé nos LC.

Teor de umidade (%)
LCA1 LCA2
Parte aérea 91,4 89,6
Sistema radicular 74,6 82,8
Total (média) 83,0 86,2

5.10.3.2. Absorcao de nutrientes

Na Tabela 62 ¢é possivel observar que a remoc¢ao de nitrogénio média, na parte aérea e no
sistema radicular sdo maiores no LCA2 quando comparado ao LCAI1l. Provavelmente o
nitrogénio (N) € um nutriente que a planta necessita todo o tempo, por isso a planta com 163 dias
de desenvolvimento absorveu mais N do que a planta com 120 dias.

A remocao de fésforo da parte aérea do LCA2 foi maior do que no LCAI1, o contririo
aconteceu na remocdo pelo sistema radicular. Mas, em média, o LCA1 removeu mais fésforo
total que o LCA2. E interessante observar que a remogdo média de potassio foi igual no LCA2 e
no LCA1, no entanto, um leito absorveu mais na parte aérea e o outro absorveu mais no sistema

radicular. As remog¢des médias de cdlcio, magnésio e enxofre foram maiores no LCA1.
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Tabela 62. Macronutrientes removidos pelo aguapé no LCA1 e no LCA2.

Macronutrientes (g.kg'l)
Tratamento  Nitrogénio Fodsforo Potassio Calcio Magnésio Enxofre
Parte aérea

LCA1 47,7 13,6 62,7 20,9 6,6 5,1
LCA2 50,7 14,7 56,6 15,4 4,8 4,6
Sistema radicular
LCA1 30,8 11,1 4,6 10,8 2,6 13,8
LCA2 33,8 7,8 10,7 11,8 1,7 9,5
Total
LCA1 78,5 24,7 67,3 31,7 9,2 18,9
LCA2 84,5 22,5 67,3 27,2 6,5 14,1

Estdo apresentados na Tabela 63 os dados da composi¢do percentual de macronutrientes

nos LC, e na Tabela 64 a massa didria removida pelo aguapé no LCA1 e LCA2.

Tabela 63. Composicido percentual de macronutrientes no LCA1 e LCA2.
Composicao percentual de macronutrientes (%)

N P K Ca Mg S
LCA1l 7.9 2,5 6,7 32 0,9 1,9
LCA2 7,9 2,3 7,0 2,8 0,7 1,5
Média 7,9 2,4 6,9 3,0 0,8 1,7

Tabela 64. Massa removida diariamente de macronutrientes no LCA1 e LCA2.

ez s . . o -1
Massa diaria removida de macronutrientes (g.m2.dia™)

N P K Ca Mg S
LCA1 11,1 35 9,6 4,5 1,3 2,7
LCA2 9,2 2.4 7,3 3,0 0,7 1,5
Média 10 3 8 4 1 2

5.10.4. Balanco de massa

A partir do célculo da quantidade total de nitrogénio e de fésforo que entrou e saiu do
LCA1 e do LCA2 no periodo estendido, com a quantidade total de biomassa seca produzida pelos
LC no periodo e os resultados de absor¢do de nitrogénio e fosforo pela biomassa, € possivel
realizar o balanco de massa global do sistema no periodo estendido, ou seja, quanto efetivamente
foi removido do sistema (com a retirada das macrofitas) e quanto ficou retido no sistema, no

biofilme e no substrato. O resultado do balango de massa para nitrogé€nio total estd apresentado
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na Tabela 65, e para fosforo total estd apresentado na Tabela 66.

Tabela 65. Balanco de massa de nitrogénio total no LCA1 e no LCA2 no periodo estendido.

Balanco de massa no periodo estendido - Nitrogénio Total

Massa afluente (g) Massa efluente (g) Diferenca (g) Remocao planta (g) Retencao (g)
LCA1 4074 3135 939 397 542
LCA2 8133 4514 3619 446 3173

Tabela 66. Balanco de massa de fésforo total no LCA1 e no LCA2 no periodo estendido.

Balancgo de massa no periodo estendido - Fosforo Total

Massa afluente (g) Massa efluente (g) Diferenca (g) Remocao planta (g) Retencao (g)
LCA1 193 161 32 125 -94
LCA2 399 185 214 120 94
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6. DISCUSSAO

A discussao dos resultados deste trabalho sera apresentada em quatro diferentes topicos —
metodologia utilizada, dgua residudria (vazdo, volume, TDH, evapotranspiracdo, pH, OD, cor,
turbidez, DQO, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl e fésforo total),
andlises cromatogréificas de 17-o-etinilestradiol (estudo da linearidade, testes de recuperacdo,
concentracdes encontradas) e por fim, sobre a vegetacdo nos leitos cultivados (produgdo de

biomassa verde e seca, e absor¢do de nutrientes).

6.1. Metodologia utilizada

A metodologia utilizada neste estudo foi o monitoramento dos leitos cultivados a cada
duas horas. A escolha teve o intuito de aumentar a confiabilidade nos dados de remog¢ao/retencao
de poluentes, levando em conta a flutuacdo das concentragcdes e das cargas dos mesmos durante o
dia, a tomada e registro das vazdes afluente e efluente ao leito, a coleta das amostras de dgua
residudria, medida de pH, OD e temperatura foram realizadas diariamente, de segunda a sexta-
feira, das oito as dezesseis horas. Kletecke (2011), Piedade (2010), Oliveira (2006), Melo Junior
(2003) utilizaram sistema horario de coleta e monitoramento.

Kletecke (2011) estudou leitos cultivados avaliando a retencdo e exportacdo de
nutrientes antes e apos a poda das plantas, monitorando e realizando coletas nos LC diariamente,
de segunda a sexta-feira, das 9 as 18 horas para os seguintes parametros: vazdo, fésforo total,
condutividade elétrica, pH, OD e temperatura. Piedade (2010) avaliou a dinamica de retencdo de
fosforo em trés leitos cultivados com Typha spp. € como pOs-tratamento de reator anaerdbio
compartimentado; o monitoramento, coleta de dados e de amostras foi realizado em escala
hordria, das 9 as 18 horas, de segunda a sexta-feira para anélises de fésforo total, vazdo, volume,
TDH e evapotranspiracdo. Oliveira (2006) estudou a dindmica de retencdo de fésforo em leitos
cultivados com Typha spp. € Oryza sativa (arroz) de fluxo subsuperficial, comparando as
configuragdes retangular e quadrada, no tratamento secundério de dgua residudria proveniente da
Faculdade de Engenharia Agricola. O autor monitorou os LC diariamente, de segunda a sexta-
feira, em escala hordria das 9 as 17 horas, para vazdo, coleta de amostras e andlises de pH,

condutividade elétrica e foésforo total. Melo Junior (2003) avaliou o desenvolvimento
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ecofisiologico da macréfita Typha spp. presente em leitos cultivados, relacionando transpiracao
foliar, condutancia estomdtica e radiacdo fotossinteticamente ativa com dados climdticos, e
também com retirada de nutrientes como fésforo, nitrato e amonia presentes na dgua residudria;
vazdo, pH, condutividade elétrica, coleta de amostras e andlises ecofisioldgicas eram realizadas
diariamente, de segunda a sexta-feira, das 8 as 20 horas. Polisel (2005) também utilizou coletas
hordérias, durante 24 horas, para a formacdo de uma amostra composta; porém, essas coletas eram
realizadas uma vez por semana durante o periodo de sete semanas, comecando pela segunda-feira
na primeira semana, ter¢a-feira na segunda semana e assim por diante, até chegar ao domingo. O
autor estudou chicaneamento em lagoas de estabilizacdo, além da utilizacdo de macrofitas
aqudticas no processo de tratamento de dguas residudrias. Outro experimento que realizou coletas
freqlientes foi o de Mohan et al. (2010), realizando coletas diarias, em triplicata, das 8h as 8h30 e
das 16 as 16h30 (duas vezes ao dia).

No entanto, dificilmente s@o encontrados estudos que avaliam o desempenho dos leitos
cultivados em escalas hordrias ou a cada duas horas, como foi realizado neste estudo. Franca et
al. (2012) estudou o desempenho de Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes no tratamento de
aguas residudrias com coletas semanais, durante um més. Travaini-Lima e Sipauba-Tavares
(2012) estudando as caracteristicas limnolégicas de uma wetland com diferentes tipos de
macrofitas, realizou seis coletas aleatérias no periodo chuvoso (janeiro a mar¢o/2008) e oito
coletas aleatérias no periodo de seca (junho a agosto/2008). Chavan e Dhulap (2012) realizavam
coletas pontuais apos 4 dias de detencdo hidrdulica; Wang et al. (2012) realizavam coletas
quinzenais em uma lagoa com aguapé; Mohan et al. (2011) realizaram coletas didrias, porém em
horérios determinados: triplicatas entre 16 e 16h30. Chen et al. (2010) realizaram seis coletas de
abril de 2008 a fevereiro de 2009 — duas para teste, duas na estacdo fria e duas na estacao quente.
Jonas e Hussar (2010) conduziram um experimento de tratamento de aguas residudrias com
lagoas de aguapé com 56 dias, realizando coletas a partir do 14° dia, a cada 7 dias,
consecutivamente. Maine et al. (2009) realizaram a coleta de 47 amostras no periodo de marco de
2003 a 2006, a cada duas semanas até outubro de 2003 e a partir dai, mensalmente até marco de

2006.
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6.2. Agua residudaria

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos das andlises da dgua residudria dos
trés leitos cultivados, avaliando quantidade e qualidade nas escalas hordrias e didrias. Quanto as
varidveis de entrada analisadas na escala hordria em mg.L™' os testes estatisticos indicaram
evidéncias a favor de que o OD, a temperatura e a vazao do esgoto afluente aos leitos LC e LCA1
sdo iguais, porém esses valores sdao diferentes para o LCA2, possivelmente por existirem cinco
leitos entre o LCA1 e o LCA2.

O pH de entrada na escala hordria tem resultados estatisticamente iguais para os leitos a
nivel 5%, e para as varidveis de entrada analisadas na escala didria, o esgoto afluente possui
valores estatisticamente iguais para os trés leitos a nivel 5% de significincia. Para fésforo e NTK
de entrada em g.dia’1 LCA?2 ¢ diferente de LCA1 e LC que, em média, sdo iguais entre si. Para
nitrogénio amoniacal o LCA1 e LCA2 sao diferentes, apesar de cada um deles ser semelhante ao

LC em média. As varidveis cor, DQO, nitrito e nitrato sdo estatisticamente iguais.

6.2.1. Quantidade de agua residuaria

6.2.1.1. Vazao (Q), tempo de detencao hidraulica (TDH) e evapotranspiracio

Chavan e Dhulap (2012) trataram esgoto municipal em recipientes de 0,01 m3 de aguapés
flutuantes de fluxo superficial, utilizando TDH de 4 dias e vazao média de 0,5 Lh'. Em 2012,
Franca et al. trabalharam com lagoas de aguapé com vazdo de 8,3 L.dia’ em reservatérios com
0,25 m3 de capacidade, com TDH de 0, 7, 14, 21 e 28 dias. Jonas e Hussar (2010) utilizaram trés
recipientes com aguapé flutuante de 0,6 m? cada e vazdo de 5,2 L.h™", resultando em um TDH de
8 dias, enquanto que Mohan et al. (2010 e 2011) em um tanque de macrofitas flutuantes
(Eichhornia crassipes + Cyphoma gibbosum + algas) de 0,02 m3, utilizando areia de lagoa como
meio suporte mantiveram uma vazao afluente de 0,8 L.h''. Chen et al. (2010) trabalharam com
vazdes aproximadas de 20,8 L. h'! em um tanque com aguapé de 13,52 m3 e TDH de 27 dias para
realizar tratamento tercidrio de dgua residudria de suinocultura. Um TDH de 7 a 12 dias foi
utilizado em uma wetland de superficie livre de aproximadamente 1.000 m3, e vazao afluente de

100 m3.d™" por Maine et al. em 2009. Em lagoas de aguapés com capacidade de 1,5 m? e vazdo
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afluente variando de 9,4 2 18,8 L.h", Yi et al. (2009) trabalharam com TDH de 3,3 a 6,6 dias. Em
2009, Mees et al. trabalhou com lagoas de aguapé tratando uma vazdo de 1.350 m?.d"' em uma
lagoa de Eichhornia crassipes flutuantes com TDH de 5 dias, e aproximadamente 7.000 m3 de
capacidade. Observa-se o fato de dificilmente a macrdéfita Eichhornia crassipes estar fixa a um
meio suporte em um sistema de tratamento, pois geralmente € utilizada como macréfita flutuante
em lagoas de grandes dreas e tratando grandes volumes de dgua, por isso se torna dificil comparar
as vazdes e TDH utilizados neste estudo com a literatura.

Em experimentos com capacidade aproximada ao do estudo em questdo, de 2,0 a 4,0 m3,
Kletecke (2011) trabalhou com vazdes variando de 37,5 a 41,6 L.h'! e TDH variando de 1,1a1,4
dias em leitos cultivados com Hedychium coronarium, Heliconia psittacorum, Cyperus
alternifolius, Colocasia esculenta e um leito testemunha, apenas com brita. J4 Piedade (2010)
trabalhou com leitos cultivados com Typha spp. € leitos apenas com brita, de mesma capacidade
aproximada, obtendo vazdes médias afluente de 55,4 L.h"! com TDH médio de 1,99 dias. Zanella
(2008) utilizou reservatérios de 2,3 m3 para leitos cultivados com Zantedeschia aethiopica,
Cyperus papyrus, Canna x generalis e Cyperus isocladus mantendo TDH de 1, 2 e 3,5 dias com
vazdes aproximadas de 35,9, 13,7 e 10,3 L.h'l, respectivamente.

Os resultados de vazdo e TDH apresentados por Piedade (2010) e Zanella (2008) sdo os
mais proximos aos obtidos neste estudo; Kletecke (2011) apresenta resultados de vazao préoximos
aos que foram trabalhados, porém com TDH inferior. Observa-se que 72,7% dos estudos
apresentados neste capitulo trabalharam com vazdes diferentes e TDH superior ao trabalhado, o
que pode proporcionar maiores taxas de remoc¢do de nutrientes quando comparados a TDH
menores, mas que por outro lado aumenta efetivamente a taxa de evapotranspiracao dos sistemas,
fato que pode ser problemdtico em locais com escassez de dgua onde o efluente do sistema de
tratamento sera reutilizado.

Altos valores de TDH também podem inviabilizar um sistema de tratamento deste tipo,
por exemplo, em locais com alta vazdo afluente se tornam necessdarias grandes dreas de instalacdo
para que mantenha um alto TDH, o que pode se tornar economicamente invidvel.

Provavelmente a maior taxa de evapotranspiracdo e lamina d’4gua evaporada se deu no
LCAZ2 por ser o leito com vegetacdo mais densa, ja o LC ndo possuia cobertura vegetal e por isso
foi o segundo com maior evapotranspiracdo e lamina d’agua evaporada. Por fim, pelo fato do

LCAT1 possuir vegetacdo rala esta impedia grandes perdas de dgua por evaporacao (como no LC),
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mas também ndo possuia vegetacdo suficiente para proporcionar uma grande evapotranspiracao
(como no LCA2), por isso foi o leito com menor evapotranspiracdo ¢ menor lamina d’agua
evaporada.

Weber e Legge (2013) estudaram trés leitos cultivados de fluxo vertical vegetados com
Phragmites australis e trés sem vegetacdo com volume de 0,17 m3, obtendo uma média de
evapotranspiracio de 0,53 L.d" nos leitos vegetados e 0,28 L.d”"' nos leitos sem vegetacio.
Kletecke (2011) obteve uma altura méxima de lamina d’4gua evaporada de 15,5 mm.d” em leito
cultivado com Heliconia psittacorum e minimas de 6,1 mm.d' em leitos cultivados com
Hedychium coronarium e Cyperus alternofilius - os valores observados com Heliconia
psittacorum aproxima-se ao encontrado no LCA1, porém com as demais macroéfitas foram bem
menores do que os observados no LC e LCA2.

Ja Piedade (2010) obteve em leitos cultivados com Typha spp. média de 89,8 + 74,2 mm
d’, valores mais altos que os encontrados neste estudo. Konnerup et al. (2009) em leitos
cultivados de fluxo subsuperficial com 2 m3 observaram altura média da lamina d’agua
evaporada de 28 mm.d”’ para Canna x generalis L. Bailey, e 8 mm.d”’ para Heliconia
psittacorum L.f. x H. Spathocircinata na Tailandia, o LC possuia volume proximo ao deste
estudo e os valores encontrados para Canna x generalis L. Bailey foram os mais préximos aos
deste estudo com Eichhornia crassipes.

Dornelas (2008) estudando leitos cultivados com 72,3 m2 e TDH de 1,2 dias obteve 3,6
m3.d”! de evapotranspiragdo em uma wetland vegetada com taboa, e 1,9 m3.d” em uma wetland
controle (sem vegetagio); a altura da lamina d’4gua evaporada foi 50 mm.d”" para a wetland
vegetada e 26 mm.d™' para a wetland controle, valores de lamina d’4gua evaporada préximos aos
obtidos neste estudo, apesar do estudo de Dornelas (2008) ter ocorrido no periodo de janeiro a
abril, com dois meses da estacdo verdo e dois meses da estacao de outono.

Em média apenas trés autores relataram valores de lamina d’agua evaporada proximos aos
obtidos neste estudo, ji para evapotranspiragcdo nao foram encontrados dados semelhantes.
Diversos autores relatam evaporacdo e evapotranspiracdo como interferentes na eficiéncia de
tratamento de dguas residudrias por leitos cultivados, no entanto, poucos sdo 0s autores que
calculam esses valores e discutem sua interferéncia. Por isso foi encontrada nenhuma literatura
que estuda estes dados com Eichhornia crassipes, € mesmo com outras macrofitas existem

poucas literaturas atuais.
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6.2.2. Qualidade da agua residuaria

6.2.2.1. Potencial hidrogenionico (pH)

Chunkao et al. (2012) relataram que o pH de uma lagoa com aguapé de 8,09 x 10° m?
aumentou de 8,0 (afluente) para 8,3 (efluente), em média, no periodo monitorado. Chavan e
Dhulap (2012) relataram um aumento de 6,7 (entrada) para 7,2 (saida) de uma lagoa de aguapés;
Kletecke (2011) obteve pH afluente variando de 6,8 a 8,4 e efluente de 7,2 a 7,8, e Mohan et al.
(2010 e 2011) obtiveram pH afluente variando entre 5,9 — 8,1 e efluente entre 6,6 — 7,8.

Jonas e Hussar (2010) obtiveram pH afluente variando entre 8,1 e 8,3 e pH efluente
variando entre 6,6 e 7,2; Maine et al. (2009) obtiveram pH médio afluente de 9,0 e efluente de 7,7
e Zanella (2008) trabalhou com esgoto doméstico com pH variando entre 6,0 e 8,5.

Neste estudo o pH variou entre 6,9 e 8,8 (no afluente), valores que estdo de acordo com a
Resolucio CONAMA 430/2011, que estabelece que o pH para lancamento de 4dguas residudrias
deve estar de 5,0 a2 9,0. Em média o pH de 43% dos estudos relatados neste capitulo sdo proximos

aos pH afluente e efluente obtidos neste estudo.

6.2.2.2. Oxigénio Dissolvido (OD) e temperatura (T)

Lee et al. (2013) relataram que durante inverno e primavera os valores de pH e
concentragcdes de OD sdo maiores do que nas demais estagdes do ano, este pode ter sido um dos
motivos de altas concentragdes de OD e também do aumento de suas concentracdes no efluente.

No geral, ao compararmos os valores hordrios e didrios de entrada e saida de oxigénio
dissolvido ocorre um acréscimo de oxigénio, provavelmente conseqiiéncia da aeragdo que os
rizomas do aguapé promovem no esgoto durante sua passagem pelo leito. Estes dados ndo
corroboram com os apresentados por Polisel (2005), que em uma lagoa de aguapé de 48,3 m3
obteve média de 7,8 mg.L‘1 de OD afluente e 1,2 mg.L'1 no efluente. Wang et al. (2013) relataram
aumento de OD em um lago eutrofizado de larga escala na China, onde foi construido um canal
confinado de E. crassipes. Antes do cultivo de E. crassipes o OD na 4gua poluida do lago era
entre 4 — 6 mg.L" e ap6s o cultivo aumentou até o maximo de 7,8 mg.L"' o que pode ter sido

causado, entre outros fatores, pelo fluxo continuo de dgua no lago que distribui o oxigénio pela
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mesma.

Chavan e Dhulap (2012) observaram um aumento de 0,6 para 3,2 mg.L"' de oxigénio
dissolvido, esses dados sao condizentes com os do estudo apresentado nesta dissertacdo. Mohan
et al. (2011) também relataram um aumento na concentracao de oxigénio dissolvido, mesmo que
discreto, de 1,2 mg.L" para 1,8 mg.L"' em um tanque com E. crassipes e outras duas macréfitas
flutuantes. No mesmo tanque, em 2010, os autores relataram um aumento no OD de 1,4 para 2,2
mg.L'l; Maine et al. (2009) obtiveram uma reducao de OD de 1,53 mg.L'1 para 0,89 mg.L'l.

Observa-se que 60% dos autores relataram aumento de oxigénio dissolvido na saida do
sistema de tratamento, enquanto que 40% relataram diminui¢do, os dados obtidos neste estudo
estdo condizentes com a maioria dos autores relatados neste capitulo.

As temperaturas de entrada no LCA2 foram maiores do que no LC e no LCAI, o que
pode ter sido causado pela distdncia que o LCA2 esta em relagdo aos outros leitos. Nas médias de
entrada e saida é possivel observar que o grau de desenvolvimento da vegetacdo interfere na
diminui¢cdo da temperatura, pois no leito ndo vegetado a temperatura cai apenas 0,1 °C, no LCA1
cai 1,2°C e no LCA2 (leito de vegetacao mais desenvolvida) a temperatura cai 2,3°C.

Travaini-Lima e Sipatba-Tavares (2012) em um wetland construido de 82,8m?, cultivado
com as macrofitas Cyperus giganteus Vahl, Typha domingensis Pers., Pontederia cordata L. e
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms tratando dgua de aqiiicultura obtiveram uma média de
temperatura da dgua de 26,7°C na estacdo chuvosa (verdo) e 19,8°C na estacdo seca. Chunkao et
al. (2012) relataram que a temperatura da dgua de uma lagoa com aguapé na Tailandia, no
periodo de agosto a novembro, foi 27°C tanto para o afluente quanto para o efluente. Wang et al.
(2012) estudaram um grande lago eutrofizado de larga escala na China onde foi construido um
canal confinado de E. crassipes, no periodo de agosto a outubro de 2010, e relataram um
decréscimo na temperatura da dgua de 24,0°C em agosto para 20,2°C em outubro.

Kletecke (2011) relatou variagdes na temperatura afluente de 18,8 a 25,7°C e efluente de
17,3 a 24,6°C, no esgoto da Faculdade de Engenharia Agricola no periodo de maio a outubro de
2009, na cidade de Campinas. No periodo de marco a maio de 2005, Zanella (2008) caracterizou
o esgoto afluente aos leitos cultivados presentes na Faculdade de Engenharia Agricola relatando
temperatura média de 28,3 + 1,3 °C.

Todas as temperaturas medidas neste estudo foram satisfatérias, pois, a Resolugdo

CONAMA 430/2011 estabelece que a temperatura maxima de lancamento de dguas residudrias
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em corpos d’agua ¢ no maximo 40°C, e todas as temperaturas afluente e efluente obtidas neste

estudo foram menores que isso.
6.2.2.3. Cor

A maior média de entrada de cor nos LC ocorreu para o LC, provavelmente pelo fato do
LC ser o primeiro leito da linha da tubulacdo estudado, ndo h4 sedimentagao nem perda de cor no
decorrer da tubulagdo. Os menores valores de entrada e saida de cor ocorreram para o LCA2,
sendo o melhor na retencdo de cor, seguido pelo LC e pelo LCA1l, que foi o leito que teve
diversos contratempos durante o experimento.

Chavan e Dhulap (2012) relataram diminui¢do visual de cor, porém ndo apresentaram
resultados de andlises fisico-quimicas deste parametro. Jonas e Hussar (2010) obtiveram valores
maximos de 900 UC para o afluente e 300 UC para o efluente, € minimos de 340 UC para o
afluente e 80 uC no efluente. Os autores tiveram uma remocao maxima de 88,9% de UC (1 UC é
igual a 1 mg.L'1 PtCo), remocao média de 74,3% e minima de 40% no pds-tratamento, resultados
semelhantes aos apresentados neste trabalho. Mohan et al. (2010) obtiveram concentracdo de cor
no afluente variando entre 540 e 650 UH, e uma eficiéncia média de remoc¢do de 20,4%,
equivalente a 121,5 UH. Provavelmente as remog¢des apresentadas por Mohan et al. (2010) sdo
menores pela diferenciacdo do tipo de esgoto. Cunha (2006) estudou um sistema de alagados
construidos de fluxo superficial composto por um canal de decantacdo, um canal de macrdfitas
flutuantes (Eicchornia crassipes, Pistia stratioides, Salvinia auriculata) e emergentes (Typha
angustifolia), seguido de duas células paralelas de solos filtrantes cultivados com Oryza sativa;
de acordo com a autora a remog¢do de concentracdo de cor apds o canal de macrofitas flutuantes
variou entre 18,8 e 80%.

Borges (2005) estudou um sistema wetland de fluxo continuo em escala laboratorial
cultivado com FEicchornia crassipes, para tratar efluente de piscicultura, e obteve remogdes
mdximas de cor de 98,2% ap6s 115 dias de operagdo, com um afluente contendo 57,5 mg.L™" Pt e
efluente com 1 mg.L'1 Pt. Apesar dos diferentes tipos de dgua residudria estudados pelos autores,

as taxas de reten¢do de cor relatadas sao proximas as obtidas neste estudo.
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6.2.2.4. Turbidez

Chunkao et al. (2012) relataram um aumento de turbidez de 28 NTU (afluente) para 34
NTU (efluente), gerando uma remocdo negativa de -21,4%. Tratando dgua residudria de
fermentador de hidrogénio, Mohan et al. (2011) obtiveram uma média de retencdo de 63,8% de
turbidez ou 84,8 NTU, com concentragdes variando entre 48 e 188 NTU no afluente. No mesmo
tanque, Mohan et al. (2010), obtiveram turbidez afluente variando entre 43 e 280 NTU e uma
eficiéncia de remocdao média de 32,4 NTU, ou 33,1%. Em 2010, Jonas e Hussar obtiveram
remocgao de turbidez variando entre 84,7 e 96,6%, resultando em uma remocao média de 97,3%.

Gentelini et al. (2008) estudaram tratamento de efluente de piscicultura em tanques de 1,3
m?3 cultivados com aguapé, obtendo uma turbidez de 79,78 + 12,92 NTU no afluente e 48,09 +
19,41 no efluente com TDH de 4 horas, 33,90 + 16,67 com TDH de 8 horas e 29,73 + 11,60 com
TDH de 12 horas, resultando em remocdes aproximadas de 39,7%, 57,5% e 62,7% para os TDH
anteriormente mencionados, respectivamente. Polisel (2005) obteve remocdes médias de 51,4%
de turbidez, valores bem menores do que os encontrados neste estudo.

As taxas de retencdo de turbidez obtidas por Jonas e Hussar (2010) corroboram com a
deste estudo; possivelmente as taxas obtidas por Mohan et al. (2010 e 2011) sejam menores pelo
fato de trabalharem com concentracdes maiores de turbidez, o mesmo pode-se supor para os
valores relatados por Gentelini et al. (2008), além do fato de trabalharem com menores TDH. O
LC apresentou um caso de retengdo negativa, como Chunkao et al. (2012), que possivelmente

pode ter ocorrido por deslocamento de biofilme ou precipitagdo.

6.2.2.5. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Conforme falado anteriormente retencOes negativas sdo provenientes de deslocamento do
biofilme ou da “lavagem” do leito, por uma alta descarga de vazao afluente ou por precipitacao.
O LC e o LCA1 obtiveram minimas retengdes negativas (outliers), no entanto € interessante
destacar que mesmo a minima reten¢do do LCA?2 fo1 altamente eficiente (85,6%).

Franga et al. (2012) trabalharam com lagoas de aguapé e obtiveram com TDH de 28 dias
uma taxa de remocao de 28,45% no reservatério de amianto, e uma taxa de 8,20% no reservatorio

de polietileno, com concentracio de 725,24 mg.L"' no efluente bruto. Chunkao et al. (2012)
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relataram concentracdes afluente de 100 2 180 mg.L™' e efluente de 73 a 120 mg.L™", obtendo
taxas de remocao entre 27 e 70%. Chavan e Dhulap (2012) obtiveram taxas de remo¢do de DQO
médias de 49,2% com uma concentragao afluente de 315 mg.L'1 e efluente de 160 mg.L'l; Mohan
et al. (2011) obteve uma reducdo média de 51,4% de DQO, com concentracdo afluente de 360
mg.L" e efluente de 185 mg.L"'. Em 2010, Mohan et al. obteve remocdes de DQO entre 54,4 ¢
60,7% trabalhando com esgoto doméstico, e de 68,1 a 72,9% com 4gua residudria de fermentador
de hidrogénio. Trabalhando com menores ou maiores concentracdes afluente de DQO, todos os
autores citados anteriormente obtiveram médias de retencao menores que neste estudo.

Em um tanque com aguapé de 13,52 m3 e TDH de 27 dias para realizar tratamento
tercidrio de 4gua residudria de suinocultura, Chen et al. (2010) obtiveram taxas de remocdo de
DQO de 59,5% no més de julho (~ 36°C), 35,8% no més de agosto com temperatura média de
33°C e 23,3% em dezembro (~15°C); a concentragdo afluente variou de 825 a 1770 mg.L'l, € no
efluente variou entre 633 e 770 mg.L'l. Jonas e Hussar (2010) obtiveram remoc¢des de DQO
variando de 43,6 a 71,4% com uma média de 61,9%, as concentragdes afluente variaram de 191
a729 mg.L'1 e no efluente de 98 a 411 mg.L'l. Observa-se que a maioria das taxas de remogao de
DQO encontrados na literatura sio menores que as obtidas neste estudo, sendo que as que mais se
aproximam sao as de Mohan et al. (2010 e 2011), provavelmente pelo estudo ter passado pela
estagdo de verdo que na India pode chegar a temperaturas de até 40°C, e também no experimento
de Jonas e Hussar (2010) que foi realizado no Brasil. O clima e a temperatura quente agem como
um catalisador no biofilme microbiano, mas diversos outros fatores podem interferir na taxa de
remocdao de DQO, como por exemplo a fixacdo do aguapé no substrato que, infelizmente nao

foram encontradas referéncias na literatura.

6.2.2.6. Nitrogénio amoniacal (NH3)

Baixas retengdes de nitrogénio amoniacal, como as obtidas neste estudo, podem ser
causadas pelo processo de nitrificagdo, porque grande parte de NH3; e NH4 que entram no LC ird
transformar-se em nitrito e posteriormente a nitrato. Travaini-Lima e Sipatiba-Tavares (2012)
obteve concentracdes de aménia variando entre 0,1 e 1,2 mg.L"', muito menores do que as
encontradas neste estudo, obtendo eficiéncia média de remoc¢ao de 78% na estacdo seca e 38,7%

na estacao chuvosa. Em um tanque com aguapé, Chen et al. (2010) obtiveram remocdes médias
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de 92,4% de nitrogénio amoniacal na estacdo quente (andlises realizadas em julho e agosto), com
valores variando de 120 a 184 mg.L'l no afluente, e de 6,1 a 19 rng.L'1 no efluente. Nos meses de
dezembro e fevereiro (inverno) os autores relatam que as taxas de remocao foram bem menores,
com 19,1% de média e valores afluente variando entre 99 e 644 mg.L'l, e no efluente variagdes
entre 72 e 578 rng.L'l. Jonas e Hussar (2010) obtiveram remocdes variando entre 63 e 84,6%,
com média de 78,2%, as concentracdes afluente variaram entre 50 e 130 mg.L™' e no efluente a
variagdo foi de 10 a 30 mg.L'l, os valores deste afluente sdo préximos aos encontrados neste
trabalho.

Maine et al. (2009) tratando efluente de fabrica de ferramentas obtiveram concentragdes
de 1,51 mg.L’l NH4 no afluente e 1,76 mg.L'1 no efluente, uma remocao de -24%. Mees et al.
(2009) com TDH de 5 dias obtiveram um remoc¢ao média de nitrogénio amoniacal de 11,1%,
enquanto que a maxima foi 47,5%; Polisel (2005) obteve concentracio média afluente de 31,5
mg.L"' e média de 25,5 mg.L" no efluente, resultando em uma reducio média de 19,1% com
TDH de 2 dias em uma lagoa de aguapé tratando esgoto municipal.

As concentracdoes de NHj3 obtidas por Travaini-Lima e Sipauba-Tavares (2012) foram
menores que as deste estudo, talvez por isso suas taxas de retencdo foram maiores; no entanto
Jonas e Hussar (2010) trabalharam com concentragdes maiores, proximas a deste estudo, e
mesmo assim obtiveram altas taxas de retencdo, provavelmente conseqiiente do TDH.

As retencOes obtidas por Huang et al. (2010) no verdo foram bem mais satisfatérias do
que as obtidas pelos autores no inverno, que se assemelham as retenc¢des obtidas neste estudo que
ocorreu no ultimo més de inverno e primeiro de outono, com concentragdes afluente semelhantes.
Maine et al. (2009) trabalharam com concentra¢des baixas e mesmo assim obtiveram média de
retengdo negativa, como as retengdes minimas obtidas neste estudo. Mees et al. (2009) trabalhou
com TDH elevado, porém obteve as taxas de retencdo mais proximas do experimento em
questdo; e por fim Polisel (2005), que trabalhou com concentracdes mais baixas porém obteve
taxas de remocao semelhantes.

As concentragdes médias, minimas e maximas de NH3z no efluente dos LC sdo todas
maiores que 20 mg.L’l, que € o maximo permitido pela Resolucdo CONAMA 430/2011 de
nitrogénio amoniacal total na dgua residudria para que esta possa ser lancada em um corpo
d’agua. Sendo assim, em relagdo ao parametro nitrogénio amoniacal este efluente necessitaria de

um pos-tratamento para que houvesse a desnitrificacdo do mesmo e ele pudesse ser langado nos
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corpos hidricos.
6.2.2.7. Nitrito (NO”)

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que, no geral, houve nitrificacdo nos LC
porque as médias de saida de nitrito em todos os leitos sdo maiores que as de entrada do
nutriente. Lee et al. (2013) também observaram aumento de nitrito, mas no efluente de uma lagoa
aerada contendo Phragmites australis. Travaini-Lima e Sipauba-Tavares (2012) obtiveram
eficiéncia de 84,9% de remoc¢do de nitrito na estacdo seca e 47,8% na estacdo chuvosa, com
concentracdes variando entre 0,03 e 0,2 mg.L'l, concentracdes menores do que as obtidas neste
estudo e taxas de retencdao maiores. Kantawanichkul e Boontakhum (2012) em leitos de fluxo
subsuperficial vertical cultivados com Cyperus alternifolius L tratando esgoto sintético,
obtiveram concentracdes de nitrito no efluente variando de 1 2 4 mg.L™"' apés cinco dias de
detenc¢do, essas concentracdes variam de acordo com as encontradas neste experimento. Rivas et
al. (2011) trabalharam com concentracdes efluente de nitrito de 0,11 mg.L‘1 em um leito
horizontal de fluxo subsuperficial, e 0,10 mg.L'1 em um leito horizontal de fluxo subsuperficial
para polimento, ambos cultivados com Typha latifélia tratando esgoto municipal em um sistema
com vdrias etapas de tratamento.

Cunha (2006) obteve remocdes proximas a 66,7% de nitrito, que sdo valores bem mais
altos do que os apresentados neste estudo, mas Zanella (2008) observou remog¢des médias de
nitrito de -89,5 + 183,8 % nos leitos cultivados com Cyperus papirus, -15,8 = 73,2 % nos
cultivados com diversas macrofitas emergentes e remog¢ao média de -27,3% + 158,9 % no leito
com apenas brita, valores que corroboram com os observados no LC, LCA1 e LCA2. Borges
(2005) em uma wetland de escala laboratorial tratando dgua de rio obteve concentragdo afluente
de 0,12 mg.L'1 e efluente de 0,054 mg.L'l, resultando em uma remocao de 53,8% apds um dia de
detencao.

Cerca de 43% dos estudos relatados anteriormente apresentaram dados condizentes com o
apresentado nesta dissertacdo obtendo aumento ou retengdes negativas de nitrito o que, como no

caso do NHj3, ndo demonstra inefici€éncia do processo mas sim um processo de nitrificagdo.
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6.2.2.8. Nitrato (NO™)

Wang et al. (2013) obtiveram redu¢@o de 86% de nitrato em um rio eutrofizado, pois antes
da passagem da 4gua pelo canal de Eichhornia crassipes a concentracdo média era de 5,8 mg.L'1
e ap6s a passagem foi 0,8 + 0,2 mg.L". Travaini-Lima e Sipatiba-Tavares (2012) observaram
remo¢do média de 55,3% no verdao, com concentracdes variando entre 1,1 e 1,4 rng.L'l, e
remocdo média de 31,5% de nitrato no inverno com concentra¢des variando entre 0,7 e 1,0 mg.L"
' as taxas de remogdo encontradas por Travaini-Lima e Sipatiba-Tavares (2012) e por Wang et al.
(2013) sao mais altas do que as encontradas neste estudo. O mesmo ocorreu com Chavan e
Dhulap (2012), tendo remog¢des médias de 86% de nitrato, com médias de 9,2 mg.L" no afluente
e 1,2 mg.L'1 no efluente, com TDH de 4 dias. Kletecke (2011) trabalhou com concentracdes
afluente de nitrato variando entre 0,8 e 3,5 mg.L'1 em esgoto doméstico da Faculdade de
Engenharia Agricola, e sdo concentracdes proximas as obtidas neste estudo.

Mohan et al. (2011) obtiveram remoc¢ao média de 70% de nitrato e concentragdes médias
afluente de 133 mg.L’1 e de 38,9 mg.L'1 no efluente, porém em 2010 Mohan et al. obtiveram no
mesmo tanque uma remog¢dao média de 29 mg.L'1 de nitrato equivalente a 23,1% de remocgao
tratando a mesma 4gua residudria. No entanto, apds adicdo de esgoto doméstico os autores
relatam uma remogao de 33 mg.L‘] de nitrato, equivalente a 22,4% de eficiéncia. Jonas e Hussar
(2010) em lagoas de aguapé tratando efluente de RAC de atividade de suinocultura obtiveram
remog¢dao minima de 44%, média de 70,4% e maxima de 96,5%, trabalhando com concentracdo
afluente (90 — 250 mg.L'l) e efluente (30 — 140 mg.L'l), bem mais altas que as trabalhadas neste
estudo, assim como também sdo as encontradas por Mohan et al. (2011 e 2010). Valores de
concentracdo e remoc¢do mais proximos aos obtidos neste estudo foram relatados por Polisel
(2005), que obteve concentracdes médias afluente de 0,3 mg.L‘1 e efluente de 0,5 mg.L"' em
uma lagoa de aguapé tratando esgoto municipal obtendo remocao média de -66,7%.

A média de nitrato na saida no LC foi maior que a de entrada, no LCA1 a média de saida
foi menor do que na entrada e no LCA2 ndo houve diferenca entre a entrada e a saida; isso pode
indicar que houve nitrificacdo no LC, desnitrificacdo no LCA1 e no LCA2 pode néo ter ocorrido
nenhum processo, ou pode ter ocorrido nitrificacio e consumo de nitrato pelas macrofitas
reduzindo assim a quantidade de nitrato na saida do LC.

A reten¢dao média que mais se aproxima do 0 e possui menor desvio-padrao € do LCAI, o
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que indica que este leito foi o melhor na reten¢do de nitrato. O teste estatistico de Mann-Whitney
indicou que o LC e o LCA1 sdo estatisticamente diferentes (p < 0,05), evidenciando assim que o
LCA1 é mais eficiente da reten¢do de nitrato do que os demais, que pode ser decorrente de
grande consumo deste nutriente durante o crescimento da planta, pois segundo Chavan e Dhulap
(2012) o nitrato € um nutriente essencial para um bom desenvolvimento vegetal, e o LCA1 possui
um meés a menos que o LCA2. Altos valores no efluente do LC sdo por nao haver assimilagcdo de

nitrato porque o LC ndo é vegetado.
6.2.2.9. Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

Novamente o LCA2 foi o mais eficiente dos trés leitos cultivados, pois suas taxas de
retencdo de NTK foram maiores que nos outros dois leitos. Wang et al. (2013) obtiveram reducdo
de 76% de nitrogénio total na d4gua de um lago eutrofizado, com concentracio de 14 mg.L™" antes
da passagem pelo canal de aguapé, e 3,3 + 0,9 mg.L"' ap6s a passagem. Mees et. al (2009)
relataram remog¢ao média de 21,2% e maxima de 87,9% de nitrogénio total, com TDH de 5 dias.
Gentelini et al. (2008) obtiveram remog¢des médias de 21% com TDH de 4 horas, 33% com TDH
de 8 horas e 40% com TDH de 12 horas, evidenciando que quanto maior o TDH, maior serd a
taxa de remoc¢do do nutriente; o valor de nitrogénio total no afluente foi em média 1,94 + 0,87
mg.L"', enquanto que no efluente variou de 1,17 + 0,55 mg.L™" a 1,53 + 0,44 mg.L" — valores
bem menores que os trabalhados nos LC.

LU et al. (2008) estudaram uma wetland com aguapé flutuante para tratar 4gua residudria
de uma fazenda produtora de ovos de pata, obtendo taxas de remocao de nitrogénio total médias
de 21,8%, com concentracdo afluente de 12,7 mg.L" e efluente 9,9 mg.L™". Polisel (2005) obteve
retencdo média de 29,1% de NTK em lagoa de aguapé, com média afluente de 37,8 mg.L"' e
efluente de 26,8 mg.L'l. Borges (2005) trabalhou com concentracao média afluente de 1,12 mg.L"
!¢ efluente de 0,63 mg.L'l, com remog¢ao média de 43,7% de nitrogénio total.

Exceto pelo estudo de Wang et al. (2013) que obteve altas taxas de retencdo de NTK,
porém trabalhando com concentragdes mais baixas, as taxas de retencdo dos demais estudos
citados corroboram se nao com as taxas de reten¢do calculadas pela concentracido, com as taxas

de retencdo calculadas pela carga do nutriente.
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6.2.2.10. Fosforo Total

Ao compararmos as médias de retengdo fica claro como o LCA2 foi mais eficiente na
retengcdo de fésforo total, com 37,6%, seguido pelo LC com 7,8% e pelo LCA1 com 0,6% de
retencdo. Travaini-Lima e Sipauiba-Tavares (2012) observaram remog¢des de 91,0% de fésforo
total na estacdo seca, com concentra¢des variando entre 0,3 e 3,8 mg.L'l, e na estacdo chuvosa
eficiéncia de 60,5% com concentracdes variando 0,1 e 0,2 mg.L'l. Chen et al. (2010) observaram
em um tanque com aguapé remocdes médias de 75,8 e 87,0% no verdo, com concentragao
afluente variando entre 33 e 56 mg.L™' e efluente variando entre 7,3 e 8,2 mg.L™'; no inverno os
autores observaram remocdes de 50,0 a 62,4%, com foésforo total afluente de 45,2 a 58 mg.L‘] e
efluente variando entre 17 € 28 mg.L'l. Em 2010, Jonas e Hussar trabalharam com concentragdes
afluente de fosforo total entre 37,8 e 42,5 mg.L'l, no efluente as concentracOes variaram de 4 a
17,8 mg.L’l, resultando em remocgdes variando entre 55,5 e 89,5% com uma média de 74,8% de
remocgao de fésforo total. As taxas de remocao citadas pelos autores anteriormente sio bem mais
elevadas do que as encontradas neste estudo, independentemente se as concentragdes afluente
eram maiores ou menores.

Maine et al. (2009) obteve remocao média de -8% de fésforo total com concentragdo
média afluente de 0,25 mg.L‘], e efluente de 0,27 mg.L']; Mees et al (2009) relatou taxa de
remog¢ao média de 11,1% e méxima de 38,9% em uma lagoa de aguapé. Gentelini et al. (2008)
obtiveram reducdo de 20,3% com TDH de 4 horas, 32,2% com TDH de 8 horas e 40,7% com
TDH de 12 horas; a concentra¢do afluente era em média 0,59 mg.L‘l, e a efluente variou entre
0,35 e 0,47 mg.L'l. LU et al. (2008) relataram retencao média de 23,0%, com média afluente de
8,86 mg.L' e efluente 6,82 mg.L"'. Em 2005, Polisel obteve remocio média negativa de fésforo
total (-48,8%) em uma lagoa de aguapé cuja concentracdo média afluente foi 4,3 mg.L‘l, e
efluente 6,4 mg.L’l. Apesar das concentracOes afluente e efluente variarem bastante, as retencoes
obtidas por Maine et al. (2009), Mees et al. (2009), Gentelini et al. (2008) e Polisel (2005) sao as

mais proximas as obtidas neste estudo.
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6.3. Analise cromatografica de 17-a-etinilestradiol

Neste item serdao discutidos os resultados obtidos durante a tentativa de desenvolvimento

de uma metodologia para andlise de 17-a-etinilestradiol em amostras de esgoto doméstico.

6.3.1. Avaliacdao da metodologia utilizada

Para concentragdes na faixa de trabalho de 0,0025 a 0,10 p g.mL'l, e de 0,1 2a 10,0 pg.mL"
! & possivel considerar o método analitico utilizando cartuchos de extracio Oasis HLB com 250
mg de fase solida da marca Waters, extraindo amostras de 100 a 500 mL, vélido pois os testes de
recuperagdo indicaram bons resultados. Pela demonstragdo de picos cromatogrificos com boa
resolucao, pode-se considerar valida a utilizacdo de acetonitrila grau HPLC (marca J. T. Baker) e
agua Milli Q® (50:50) como fase mével no modo isocrético, a temperatura da coluna em 30°C,
fluxo de 0,6 mL.min"' e injecdo de 10 pL no sistema cromatografico HPLC Agilent Technologies
1260 Infinity, Detector Agilent 1260 DAD, coluna ACE 3 C-18 (100 mm x 4,6 mm) e software
Openlab. O comprimento de onda ficou definido como 210 nm, por apresentar picos com melhor
resolucdo e menor ruido na linha de base, quando comparados aos picos em 280 nm. Segundo
INMETRO (2007) e ANVISA (2003) correlacdes entre 0,91 e 0,99 sdo consideradas satisfatorias,
sendo assim foi possivel afirmar que o método possui linearidade adequada, além de também ter
causado uma distribui¢do aleatdria dos residuos.

A quantificag@o de interferentes enddcrinos em concentracdes traco € de dificil realizacao
em matrizes ambientais. Nao existem metodologias definidas pela legislacdo brasileira para
andlises desses compostos, nem valores orientadores. A USEPA criou a metodologia n.® 539
(2010), que define a andlise de EE2 utilizando LC-ESI-MS/MS (Cromatografia Liquida acoplada
a Espectrometria de Massas com triplo quadrupolo e ionizacdo por electrospray) por ser um
aparelho que € capaz de detectar e identificar compostos presentes em baixos niveis em amostras
ambientais, com extracdo em fase sélida de 1 L de amostra em cartuchos C 18, e limites de
detec¢ao (LD) de 0,33 ng.L'1 e menor concentracio reportada pelos laboratérios de 1,3 ng.L™.
Tendo em vista que o LDE encontrado neste estudo foi 2.520 ng.L™", fica clara a dificuldade em
detectar estes compostos no HPLC-DAD/UV.

Raimundo (2011), cuja metodologia de extracdo em fase sélida foi utilizada neste
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trabalho, também identificou 17-a-etinilestradiol por LC-MS/MS obtendo limites de deteccdo de
4,2 ng.L"" e de quantificagdo 13,9 ng.L"', trabalhando na faixa linear de 4,2 a 80 ng.L™", extraindo
de 1 a 4L de amostra de dgua bruta. Miege et al. (2010), Gerolin (2008), Carlson et al. (2013) e
Chen et al. (2009) também utilizaram LC-MS/MS para quantificacio de 17-a-etinilestradiol.
Outros autores utilizaram Cromatografia Liquida ou Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
acoplada a espectrometria de massas para andlise deste composto (Li et al., 2013; Santos, 2011;
Song et al.,, 2009; Moreira, 2008). Uma comparacdo entre Cromatografia Gasosa (GC) e
Cromatografia Liquida (LC), ambas com Espectrometria de Massas (MS) foi realizada por
Mazellier et al. (2008); ja Lucena (2013), Pessoa et al. (2012), Souza (2011), Peres (2011), Zhang
et al. (2008), Ghiselli (2006) e Gray et al. (2005), identificaram EE2 com GC-MS. Lisboa Filho
(2012) trabalhou com Cromatografia Liquida Ultra Répida acoplada a Detector de Fluorescéncia
(UFLC-FLU) para detec¢do e quantificacao de EE2.

Torres et al. (2013) trabalhou com HPLC-DAD modelo 1200 da Agilent Technologies,
coluna Kromasil 100 CI18, injecio de 20 pL e fluxo de 1 mL.min" testando diferentes
comprimentos de onda, e diferentes solventes na fase movel. Segundo os autores as melhores
condi¢Oes cromatograficas obtidas para o EE2 foram no comprimento de onda em 280 nm, fase
moével composta por 51% de metanol e 49% de dgua ultra pura (com gradiente de concentragdo),
obtendo um tempo de retencdo de 53 minutos. Foram utilizados cartuchos Oasis HLB da marca
Waters, porém com 500 mg de fase moével, utilizando 200 mL de amostra para extracdo (Torres et
al., 2013) com uma metodologia diferente da utilizada neste estudo. Os autores ndo relataram os
LD e LQ encontrados, relataram apenas que a faixa de trabalho foi de 0,5 a 4,0 ng.L'l, ea
recuperacdo do EE2 variou entre 65 ¢ 116%.

Santos (2012) e Santos et al. (2012) analisou, entre outros compostos, o hormdnio 17-a-
etinilestradiol por HPLC Waters com detector de arranjo de diodos, utilizando como fase movel
acetonitrila e dgua (50:50), (v/v), no modo isocrético, com fluxo de 0,6 mL.min'l, coluna C 18 da
marca Luna e leitura a 280 nm; os autores obtiveram um limite de 0,39 mg.L™" de deteccio e
1,31 mg.L"' de quantificagdo, valores de trabalho bem maiores que os encontrados em amostras
ambientais (SANTOS, 2012) e também neste trabalho. Machado (2010) analisou EE2 e outros
hormonios em um HPLC da marca Shimadzu, com detector DAD SPD M20A realizando injecoes
de 20 puL e coluna cromatografica ODS C8 (octadecilsilano) 4,6 mm x 15 cm, também da

Shimadzu. A autora testou diversas propor¢des da fase movel e relatou que com 50% de
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acetonitrila foi a mais eficiente para EE2, fluxo de 1,4 mL.min'l, em 280 nm. A metodologia de
extragcdo para dgua superficial foi a mesma utilizada por Raimundo (2007), com cartuchos C18 e
outros solventes de extracdo, porém diferente da utilizada neste trabalho. O limite de detec¢do do
equipamento foi 42 ng.L'l, bem menor que o apresentado neste estudo, e o limite de
quantificacdo foi 120 pg.L!, maior que o obtido neste experimento.

Em 2007, Fernandes realizou extracdo de EE2 em cartuchos C18 filtrando 2 L de amostra
(4gua tratada) e a andlise foi em HPLC Waters, com coluna C-18 de fase reversa de 150 mm x 3,9
mm, detector DAD, injecio manual de 20 pL, fase mével composta por 40% de acetonitrila e
60% de 4gua osmolisada com eluicdo isocratica, vazao de 0,6 mL.min"!' e leitura 2 280 nm.
Fernandes (2007) relata um limite de quantificacdo do método de 0,0679 ug.L™", porém nio relata
os limites de detec¢do e quantificacdo do equipamento. Aradjo (2006) realizou a extragdo em fase
sOlida de 100 mL de esgoto afluente e efluente de uma ETE em cartuchos C18, com leitura em
HPLC Shimadzu, injecdo de 20 uL, detector DAD, coluna LC-18 Supelco com 250 mm x 4,6
mm X Sum, elui¢do no modo isocritico da fase mével com acetonitrila/dgua (48:52), fluxo de 1
mL.min'l, leitura de EE2 a 280 nm. O limite de detec¢dao obtido foi 0,0833 mg.L‘1 e o limite de
quantificagdo foi 0,250 mg.L'1 (maiores que os obtidos no presente estudo), mas mesmo assim
ndo foram detectados hormonios, inclusive o EE2, no esgoto bruto e no esgoto tratado da ETE de
Araraquara (ARAUJO, 2006), o que possivelmente pode ser devido aos elevados limites de
deteccao do HPLC-DAD quando comparado a um detector de massas, segundo o autor.

Algumas das dificuldades encontradas por Araujo (2006) também foram encontradas
neste estudo, como a dificuldade em realizar uma extracdo em fase sélida adequada e eficiente
em uma matriz de esgoto, a qual ndo foi conseguida passar mais do que 0,5 L de amostra, volume
que pode ser considerado pequeno quando comparado a passagem de 1 a 4 L. de amostra de dgua
bruta e/ou tratada realizada por outros autores (GHISELLI, 2006; RAIMUNDO, 2007;
FERNANDES, 2007; RAIMUNDO, 2011) e também recomendada pela metodologia n.® 539 da
USEPA. Além da dificuldade da extragdo da amostra, é importante ressaltar o limite que os
detectores de arranjo de diodos tem em relacdo a espectrdmetros de massa, produzindo um limite
de deteccdo e quantificagdo muito limitado quando comparado aos MS, mais reduzido ainda
quando comparados aos espectrometros de massa com triplo quadrupolo (MS/MS). No entanto, é
interessante o desenvolvimento de uma metodologia de anélise de horm6nios em HPLC-DAD

pelo fato do aparelho, do detector e dos reagentes possuirem custo reduzido quando comparados
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a GC-MS e LC-MS/MS.
6.4. Vegetacio dos leitos cultivados

Neste item serdo discutidas a biomassa verde e seca produzida pelo LCA1 e LCA2, bem

como a absor¢do de nutrientes pela Eichhornia crassipes.
6.4.1. Biomassa verde e seca

Como era esperado devido aos 43 dias antes que o aguapé foi cultivado no LCA2 em
relacdo ao LCA1, o LCA2 apresentou maior quantidade de biomassa verde que o LCAI1. No
entanto essa diferenca foi de apenas 3,2 kg, talvez por este leito ser mais velho algumas folhas e
caules do LCA2 ja estavam senescendo quando a vegetacdo foi retirada, e por isso este leito
apresentou 3,7 kg a menos que o LCAIl na pesagem da parte aérea. De acordo com
Balasubramanian et al. (2012) a decomposi¢do de 50% das folhas da Eichhornia crassipes
ocorrem entre 0 e 14 dias de plantio, e do peciolo ocorre do dia 14 até o dia da retirada da planta,
o que pode explicar o fato do LCA1 possuir maior massa de parte aérea do que o LCA2.

Segundo Balasubramanian et al. (2012), o sistema radicular do aguapé é a dltima parte da
planta que entrard em decomposi¢do; os autores relataram que a decomposi¢ao de 50% da planta
ocorreu entre 53,3 e 83,8 dias, porém observaram uma demora variando entre 384,6 e 605 dias
para 99% de decomposicdo. Esses dados justificam o fato do sistema radicular do LCA2 estar
mais desenvolvido que do LCAI, apresentando 6,9 kg a mais. Esses dados evidenciam que
quanto mais antiga a planta de Eichhornia crassipes mais desenvolvido € seu sistema radicular,
que demorard mais para se decompor, porém se faz necessdria a retirada dos caules e folhas
amarelas e mais antigas para que estas ndo se decomponham, aumentando assim a carga de
matéria organica no LC.

Tham (2012) estudou o desenvolvimento de aguapé em uma lagoa e em um rio, obtendo
uma produtividade de 400 kg.ha’l.semana'1 de massa seca, e uma composicdo de 81 gkg™ de
massa seca, levando em consideragdo apenas a parte aérea. Em 11 meses, Mees et al. (2009)
produziu 28 toneladas de aguapé em uma area de 0,087 ha tratando efluente de frigorifico durante

onze meses, resultando em aproximadamente 32,2 kg.m'z, com umidade de 83,7% no aguapé
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corroborando com os valores de umidade encontrados neste estudo. Apds dois meses de
experimento Mees et al. (2009) obtiveram uma densidade de 28 kg.m'z, e apos trés meses kg.m'z,
maior produtividade do que neste trabalho provavelmente pelo fato do efluente proveniente de
frigorifico ser mais rico em nutrientes do que o esgoto doméstico. De acordo com Vymazal e
Kropfelova (2008) a porcentagem de biomassa de sistema radicular em relagdo a biomassa total
deve estar entre 10 e 56%, e os resultados obtidos corroboram com essa afirmagdo, pois a
porcentagem de sistema radicular do LCA1 foi 26,7% e do LCA2 foi 34,1%. Gentelini et al.
(2008) obteve uma produgao de 8,95 kg.m'2 de aguapé tratando efluente de piscicultura com TDH
de 4 horas, 8,55 kg.m'2 com TDH de 12 horas e 6,59 kg.m'2 com TDH de 8 horas; é possivel que
os valores obtidos pelos autores sejam menores porque o efluente de psicultura € menos rico em
nutrientes do que o esgoto utilizado neste trabalho. Polisel (2005) retirou diariamente uma
aliquota de aguapé de uma lagoa tratando esgoto municipal e pesou imediatamente; apés um dia
de secagem em grade para drenagem da 4dgua no sol. De acordo com o autor, a produtividade
variou de 0,71- 0,77 kg.m'z.dia‘1 de biomassa fresca e de 0,20 — 0,27 kg.m‘z.dia'l de biomassa
seca, resultando em uma média de 70% de umidade que provavelmente € menor do que a obtida

neste estudo por terem sido diferentes métodos de secagem.

6.4.2. Absorcao de nutrientes

Wang et al. (2013) relataram que o nitrogénio absorvido pelo aguapé representou 64% do
nitrogénio afluente ao sistema, em 761 t de aguapé retirado do lago 486 t era nitrogénio. Ja Lee
et al. (2013) obtiveram absorcdes maximas de 583,2 g.m? de nitrogénio total e 62,0 g.m? de
fosforo total no més de setembro, em um experimento realizado na Korea. Ambos autores
apresentaram remocoOes inferiores as obtidas neste experimento. Segundo Wang e Calderon
(2012), de um teor de 6,56% de biomassa do aguapé de 1,2 a 3,2% €& nitrogénio; isso significa
que a cada tonelada de aguapé 0,031 toneladas sdao de nitrogé€nio, ou também que uma tonelada
de aguapé verde pode absorver cerca de 2,01 kg de nitrogénio e 0,30 kg de fésforo (P) (Wang e
Calderon, 2012).

Moraes (2012) obteve remocao média de 6,4% (0,23 kg) de nitrogénio total por capim
tifton 85 em um periodo de 10 dias, e 0,74% da massa de fosforo total no periodo de um més,

analisando a remocao obtida neste trabalho no mesmo periodo de tempo que ao experimento de
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Moraes (2012), observa-se que o capim tifton 85 apresentou menores taxas de remocdo de
nitrogénio total e maiores taxas de remoc¢do de fosforo total. Em um periodo de oito meses de
desenvolvimento, Kletecke (2011) relatou uma absor¢ao de 21,3 g.kg'1 de nitrogénio total e 2,3
gkg! de fésforo total na parte aérea de Hedychium coronarium, 27,1 gkg" de nitrogénio e 2,2
gkg' de fésforo na Heliconia psittacorum, 25,8 ¢ 24,5 gkg' de nitrogénio e 3,0 gkg' na
Cyperus alternifolius, na planta Colocasia esculenta foram absorvidos 37,2 g.kg'1 de N e 6,8
g.kg'1 de P; apenas os resultados obtidos pela Colocasia esculenta se aproximam aos do sistema
radicular da Eichhornia crassipes, mas s3o inferiores aos obtidos pela parte aérea (que foi a
regido analisada na Colocasia). Relacionando a carga de fésforo efluente dos leitos cultivados
com a carga de fosforo presente na parte aérea de Typha sp., Piedade (2010) obteve 10,6% de
remogao de fésforo em um periodo de aproximadamente 22 meses.

Konnerup et al. (2009) apresentaram absor¢do média de nitrogénio de 41% para a planta
Canna indica e 12% para Heliconia psittacorum Lf.x H. Spathocircinata, uma taxa de 84,7 e
12,2 g.m2.ano”' para Canna e Heliconia, respectivamente. Mees et al. (2009) obtiveram 4,28% de
nitrogénio total, 0,68% de fosforo total e 3,4% de potdssio na biomassa de aguapé utilizado em
uma wetland que tratava dejetos suinos. Apos 240 dias de estudo, Dornelas (2008) relatou que a
matéria seca de taboa proveniente de um leito cultivado apresentou 13,9 g.kg™' de nitrogénio, 2,6
g kg’ de fésforo, 20,5 g.kg” de potdssio, 15,2 g.kg™ de cilcio, 1,9 g.kg " de magnésio e 1,3 gkg
de enxofre. Em um estudo realizado por Matsumura (2002) a biomassa natural de Eichhornia
crassipes apresentou composicao quimica média de 3,15% de nitrogénio, 2,75% de potéssio,
0,95% de célcio, 0,70% de fosforo, 0,35% de enxofre e 0,25% de magnésio, entre outros
nutrientes.

Os resultados obtidos no presente estudo com aguapé tratando dgua residudria
apresentaram composi¢do percentual e taxas de absor¢do/remog¢do de macronutrientes bem mais
elevadas do que nos estudos encontrados com aguapé ou outras plantas, exceto pela maior
absor¢do de fésforo pelo capim tifton 85 relatado por Moraes (2012). Os valores obtidos neste
estudo s@o superiores aos em que o aguapé e outras plantas foram cultivados com édgua de rio,
lago, ou lagoa, e também sdo superiores aos que aguapé e demais plantas foram cultivados em
dgua residudria de suinocultura e esgoto doméstico. Isso evidencia que o aguapé € uma planta
com altas taxas de remoc¢do de fésforo e nitrogénio, e as grandes diferencas entre remocdo de

nutrientes por aguapé provavelmente sdo provenientes de diferentes manejos da planta, ou uma
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evidencia que o aguapé cultivado em meio suporte se torna mais eficiente do que o flutuante, em

lagoas.
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7. CONCLUSOES

Com os resultados apresentados neste trabalho € possivel concluir que:

e Pelos resultados dos testes estatisticos, o LCA2 foi o leito mais eficiente para os
parametros pH e OD na escala hordria, para todas as varidveis na escala didria, e mais eficiente

na retencao de cargas de todas as varidveis analisadas;

e No parametro temperatura os trés leitos foram diferentes entre si, apresentando maior

eficiéncia o LCA2 pelo fato de possuir cobertura vegetal mais densa que os demais leitos;

e O LC e LCA2 foram os melhores leitos para o nitrogénio amoniacal, e o LCA2 foi o

melhor leito para retencao de fésforo total;

e O Leito Cultivado Aguapé (2) foi o leito mais eficiente para diversos parametros pelo fato
da macrdfita ter se desenvolvido de maneira esperada, sem interferéncia de fatores externos, e

também pelo estdgio de desenvolvimento vegetativo do aguapé - 43 dias a mais que o LCA1;

e A vegetacdo no LCA1 ndo se desenvolveu tao bem quanto no LCA2, e apresentou alguns
parametros com resultados inferiores ao LC devido a replantios € mudancas de macroéfita, o que
gerou diversos deslocamentos do biofilme, afetando a eficiéncia de remocao/retencdo do leito,
quando comparado ao controle. Apesar disso, o LCA1 apresentou maiores taxas de absorcao de

nutrientes pela planta na andlise da biomassa do que o LCA2;

e A maior dificuldade de identificacdo e quantificacdo de compostos em concentragdes
traco presentes em dguas residudrias € o preparo da amostra, pois se torna muito dificil conseguir
concentrar uma amostra rica em matéria organica mais que 100 vezes por extragdo em fase
s6lida, e por isso os limites de detec¢ao alcancados com HPLC-DAD nio foram suficientes para

andlise dessas amostras de dgua residudria, com concentra¢des na faixa de nanogramas por litro;

e Apesar do EE2 adicionado aos leitos cultivados ndo ter sido quantificado neste estudo
pela metodologia adaptada de 4guas superficiais por estar abaixo dos niveis de detec¢do e
quantificacdo alcancados no aparelho, a metodologia reproduzida em dguas residudrias foi
satisfatoria, apresentando bons indices de recuperacdo, seletividade, exatiddo, linearidade,

regressdo, limites de deteccdo e de quantificacao.
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Figura A1.1. Bula do anticoncepcional que foi adicionado aos leitos cultivados (frente).

=3 Eurofarma

) &Y /atinilestradiol
acetato de ciproterona

PARA EVITAR USO IMPROPRIO DO MEDICAMENTO LEIA
ESTA BULA COM ATENGAD!

FORMA FARMACEUTICA E APRESENTAGAD
Comprimide Reveatido. Cartucho contendo 21 ou 63 comprimidos.

US0 ADULTO
Us0 ORAL

Composigao

Cada comprimido revestido contém:
stinilestradiol
acetato de ciprotarona
Excipiantes q.e.p. 1 comprimide revestico
Excipientes {povidona ¢- 15 lactoss amido de milha celulose micmonisialng,
crogpovidona asrosl 200, laurisulfan de sddio, estearatn de magndsio
‘opadray corante laca entrasing, didxidode ttdnio corante laca cregplicui,
goma laca).

INFORMAGOES A PACIENTE

Acao esperada do medicamento

12 produto comaca & agirdurants o primeire delo de tratamenio, possuindo
agho anticonceptiva.

Cuidados de armaz
0 produto deve ssr conssrvado em tempsratura ambiants (tamperatura
entre 16° G & 30° C) & protagido da umidads.

Prazo de validade

Deade que obeervados oe devidoe cuidades de conservagio, o prazo de
walidads do produto & de 24 meass, comtados a partir da data de fabricagdo
impraaza em sua embalagem sxtema.

MNAD USE MEDICAMENTOS COM © PRAZO DE VALIDADE VENCIDO.

Gravidez & lactagao

Infarme ao médico ocoméncia de gravidez na vigéneia do ratamants ou
apde o aau tarmino. Informar ao médico as estd amamentando.
Cuidados de administragio

Antea da iniciar o tratamento deve asr feito exame geral detalhado,
minucioea exploragdo ginecoldgica, incluindo as mamas & dewve ser
afsstada a possibilidade de gravidez. Durants tratamentos prolongados
a pacients deve submster-ee a examsa de controle a cada & meses
aproxmadamarnts.

Siga acriamacio do asu médico, reepeitando ssmpre os horérics, s doses
& aduragfo do tratamsnio.,

Medo de usar
Aguardar a préxima menstruagio. O ratamanto inicia-es no primeine da

do ciclo (primairo dia de eangramento = primeino dia do cick). Rstiar o
primeiro comprirmido marcedo com o da da semana correspondents (por
axamplo:asgunda-feirs), perfurando o aluminio; para isto basta pressionar
com o dedo a bolba comeapondents até que o comprimido saia. Tomar o
comprimido ssm mastigar com um pouco de liquido. Para a tomada didria
doa comprimidos, poda eer eecolhida uma hora qualquer, de preferéncia
apda o café da manhé ou apds o jantar; o importants & omar esmpre mais
o menoae & meema hora. Seguindoe as sstas impressas no aluminio, tomar
um eomprimido por dia &té tarminar a cartela. Na cantala satd assinalado
o dia da samana em qua deve ser tomedo cada comprimido; desta forma
torna-es fécil comprovar ae fol tomado ou ndo o comprimido do dia. Apde
terminada & cartela, intsrcala-se uma pausa de 7 dias, durante a qudl
ocorrera um sangramante semalhants a0 menetrual. Apds a pausa de
7 dias, confinua-ee com uma nova cartela, independentaments de tar
cesaado ou ndo o sangramearto,

O sequema, portanto, & fécil de memorizer: 3 semanas de tratamanto, 1
samana de deacanso & cada cartela & inicdada ssmpra no mesmo dia da
samana que a anterior. Em caso de falta de sangrameanto, no pde-aborto
ol pda-parto imedato, o inido do tratameanto com SELEMNE® Fica a critério
médico, obeervadas as conire- indcagiee.

Interrupgae do tratamente

Motivos para imtsrmupgio imedata do tratameants - aparacdmanto, psla
primeira vez, de dores de cabega do tipo enxaqueca, ou crises fregilientss
de dor da cabega mals forte que o habitual; alteraches repentinas da
viefio, audghn, atc., primeinos sinais de inchago ou doree néo-habiuaie
nas parnas, dores do tipo pontadas ao respirar, ou toses de origeam
deaconhacida; esneacdio de dor & aparto no tdrax; cirurgias ja plansjadas
(6 eamanas antes da data prevista); imcbilizagho forgada (acidentes,
ete.). Outros mofives para intermomper o fratamento: aparecimento da
ictaricia, hapatits, cocaira ganaralizads, aumsnto da freqiiénciade ataquas
eplléticos, aumento mndgmdml da preeato sanglines, gravidez

Nao Intarrompsr o tratamanto sem o conhacimanto do asu médco.
Reagies adversas

Informar ao médco o aparsciments da reaches desagraddvels, como
p. & dores de cabega, problemas de estdmago, enjbos, ssnsacdo de
aumeanto das rmamas, variacies de pean, aks dehumor & do dasejo
sexual. Em geral tendam a desaparscer espontansaments apde 2 ou 3
cicloa, Apde o tratamento prolongade aparscem, as vezes, em mulharse
pred manchas no roeto gue ficam mais visiveis ao tomar banho de
aol. Por laso, racomenda-ae 6 muhseras pradiepostas qus néo fiquem muits
tampo no aol. Em casos isolados, obesrou-as diminuigio de tolerdnca
a lentas de contato,

Coneultar o médico ssmpre que aparsgam sintomas ndo-habituais.

TODO MEDICAMENTO DEVE SER MANTIDO FORA DO ALCANCE
DAS CRIANGAS.

Ingestao concomitants com outras substincias

Sa sstiver tomando regularments qualquar outro remédio, em sspacial
anficoncepoional oral, aviss o médico. O anficoncepcional deve ser
BU

Laxantes suaves ndo reduzem a seguranga anticoncapcional. Porém,
quando ocorrarem vémitos intsnecs ou problemas intsstinais com
diarréia, ndo se pods tar carteza de que oa componantea ativos foram
abaorvidos & exercaram sua 5o, ssndo portanto duvidesa a esguranga
anticoncepcional durants o cico am curso. Em tais casos recomenda-as
adcionalmants métodos anticoncapcionaie néo-hormonaie com eocecio
doa métodos da ritmo (Ogino-Knaus) & da temperatura, sem deixar de
tomar oa comprimidog,

Contra-indicages e Precaugs
0 ueo de Salane® 4 contra-indicedo, nos ssguintes casoa:
Amarmentagio; gravidez ; coceira acentusda durants gravidez antarior;
formacio ou deslocamento de codgulos nas veias & artérias (p. &
“derrame”, infarto de miocdrdio); diabetee grave; ciincer ginecoldgico ou de
mama tratedo ou atual; icterizia; tumorss daﬁ'gmh atuaia ou ja tratados;
dishirbios do metabolismo das gorduras; dificuldade de audigio. O produto
rédo eetl indicade para pacientes do s mesculino.

fazer fantea sangramentos vaginais: a cooménda de sangramantos
vaginais durants as trés ssmanas de uso do produto, ndo & motho para
intarompear o tratamento. Uim sangramenta ligeiro pode deaapanscer por si
a6, Be o sangramsanto tiver uma intensidads ssmelhants &da menstruagéo
normal, o médico deve ser avieada.
O gue fazer frante 4 ausdncia de sangramento menstrual se
excepcionalmants ndo ocomer sangramento durante o sete dias de
descanso consulte o médico antes de inidar a cartela ssguinte.
Esquacimento de um comprimido; o ssquacimants da um comprimido
pode aar corrigido tomande-o dentro das 12 horas esguintes & hora da
tomada habitual. Sa, ao notar o sequacimanto, j& houver transcomido
maig de 12 horas, assim come no caso de aparecimento de vimilos ou
diamréia; o efeito anticoncepoiona durante o cido em queetio pode estar
comprometido. Para eviter uma poeeivel gravideaz, gue obrigaria a suspendar
o tratamante com SELENE® , deve-se empregar adicionalmente algum
método anticoncapoional ndo-hormenal, com excegio dos métodea de
ritrm (Ogino-Knaua) & da temperatura. Deve-ae continuar tomands os
camprimidos difrios de SELENE® - com excecéo da sequecida- até acabar
aembalagam. Com isto evita-a a ocomréncia premstura de sangramsnto
por pri harmonal. Mormalmante ocorre eangramento durante a
asmana de pausa apde os 21 comprirmidos. S& néo ocomer sangramsnto
apde o ciclo de tomada imegular, & praciso consuliar o médco antes de
reiniciar o tratamento. Ao suspender o uso de SELEME®, recupera-se am
geral, a fungio normal dos ovirics, sesim como a capacidade de engravidar.
Someants obaerva-ss qus o primsiro ciclo ssm ratamsnto pode durar uma
aamana a mais do que o habitual. No antanto, ss em 2 8 3 mease néo
a0 eatabslecer um ciclo normal, & causa desta imegularidads deve ser
imvestigada. Informe a0 médico ee & diabética, tem preesdo alia, varizes,
epilepsia, tandéncia a diabstes, ou histdria anterior da inflamagdes das
weias das pernas. Informa também ae teve ou tem alguma das doengas
indicadas como contra-indicagies, jd qus nestes casce ndo deve ser
tomads o medcamanto. Em cass de divida, conaulte o médico
Infarme ao ssu médco sobre qualquer medcamants qus esteja usando,
antee do infcio ou durants o ratamernto.
Observagoes especiais:
Pacientes com intenso consumo de cigarm, idads mais avangada & que
u=aram anticoncepcional oral combinado por vérios ance & que eatajam
tomands SELENE®, podem ter msior risco de presenga de codgulo, Muito
raramants s obesrvaram alteracdss no figado sob emprego prolongado de
aubgtincias hormonals, como as do produto, que obrigaram a suspsnaéo
da sua administragio. Por isso, deve-es informar o médico se surgirsm
dorsa nio-habituais na regifo do setbmago & figado que ndo cessem por
ai 8 dentro de pouco tempo.

NAOTOME REMEDIO SEM 0 CONHECIMENTO DO SEUMEDICO. PODE
SER PERIGOSO PARA A SAUDE.

INFORMAGOES TECNICAS

CARACTERISTICAS
Medo de agao
O produto & constituido de uma associagio do horménio estrogénico
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Figura A1.2. Bula do anticoncepcional que foi

adicionado aos leitos cultivados (verso).

Etinilestradiol & do progestogénico Acetato de Ciproterona, gue
quimicaments efo asasim denominados: (17a)- 18- Morpregna-1,3,5 (10)-
trien-20-yne-3, 17-dicl & acstato de &-clor, 1h, 2, dihidro-17a dhidrox-3
H ciclopropa [1,2}-pregna 1, 4, 6 triens 3,20 dions, respactivaments. O
acetato de ciproterona inibe a agdo de andrdgence, possibilitands assim o
tratarnento de doengas causadas por produgio axcessiva de andrigenos
ou uma esnsibilideds maior da pecients a estes hormdnica. O acstato
da ciproterona associade a um estrégeno complemanta o tratamento de
distirbios androgénicos.

INDICACOES

Tratamento das manifestagies sndrogénicas da mulher, como por exemple
acna, particulaments as formas acenuadas & aquelas acompanhadas
de asborréia, inflamagbes ou ndduloe (acne papulopustulosa, acna
nidulocietica), alopecia androgénica, casos leves de hisutismo, Se o
hirsutizmo surgiu recantements ou intensificou-es consideravelments nos
littimos tempoe, § necessdrio que suas causas sejam eaclarecidas,
Durante o tratamento com SELENE® diminui a secregho sxceasiva
das gléndulas ssbéceas, um dos fatores determinantee da acne & da
saborréia. Com iseo cormegue-as, geralments apds 3 - 4 mesas, Sxito
no ratameanto das lesfes acndicas e impede-se a formagio de oulras
nowas, 0 exceaso de gordura na pale & no cabelo geralmante desaparecs
antes. A quada de cabelo gue freglentements acompanha a ssboméia
tamb&m & diminulda.

SELEME® tambédm estd indicade no tratamento dos casos leves da
hireutiamo, sepecialments o facial leve. Mesta indcagio a duragdo do
tratamento & de vérios messa.

Diacetaio de dprotercna, apssar do efeito antiandrigeno descrito, possui
um rrarcants afeito progestogénico; por isto administrado iscladaments
ocasiona distirbios de cico menstrual que todavia ndo coorrem durants o
tratarnento corm SELENE®, gragas a associagdo do acetato de ciproterona
com o stinilestradiol,

Durants o tratamants com o SELENE® & inibida a cvulagdo, impedndo-
ae assim uma poasivel gravidez. Portanto néo & neceasdrio o smprego
aimuttines de comraceptivos hormonals ou de outro tipo,

DURACAQ DO TRATAMENTO

Depends dagravidads do quadro clinico;em geral & devérios masse. Apde
a ramigedo dos sinmomas, recomends-as prolongar o ratamanto durants
pelo menoa 3 - 4 ciclos. Se apbe virias semanas ou mezes apoe o final
do ratamento ocorrerem recidivas, néo hd incomeeniants em adminisrar
SELEME® rovameante.

CONTRA-INDICAGOES

GRAVIDEZ; PERIDDD DE LACTAGAQ; ALTERAGOES GRAVES DA FUNGAD
HEPATICA; ANTECEDENTES DE ICTERICIA IDIOPATICA GRAVIDICA E
PRURIDO GEETAGIONAL GRAVE; S/NDROME DE DUBIN-JOHNSON E DE
ROTOR; TUMORES HEPATICOS (ATUAIS OU JA TRATADOS); PROCESSOS
TROMBCEMEOLIGOS OL ANTECEDENTES DOS MEEMOS (P EX.: AGIDENTE
WASGLULAR CEREBRAL, INFARTO DO MIOGARDIC); ANEMIA FALGIFORME;
CARCINOMA DEMAMA OU DE ENDOMETRICTRATA DOS 0L ATUAIS; DILBETES
GRAVE COM ALTERAGOES VB SCULARES; ALTERADOES DO METABOLISMO
UPIDIGC; ANTECEDENTES DE HERPES GRAVIDICO; OTOSCLEROSE
AGRAVADA DURANTE GESTAGOES PRECEDENTES. O PRODUTD MAD ESTA
INDICADC PARA PACIENTES DO SEXT MASCULING,

PRECAUCOES E ADVERTEMCIAS

COMPORTAMENTO ANTE SANGRAMENTOS VAGIMAIS: A DCORRENCIA
DE PECUENCE SANGRAMENTOS VAGINAIS OU MANCHAS DE SANGUE
(“SPOTTIMG?) DURANTE AS TRES SBEMAMNAS DE USO DO PRODUTC, MAC £

MOT VO FARA INTERRCMPER O T RATAMENTC. LM LIGEIRC SANGRAMENTC
PODE DESAPARECER POR S| SO; CASO O SANGAAMENTO TENHA
INTENSIDADE SEMELHANTE 4 MENSTRUAGAC NORMAL, A CAUSA DEVE
SER INVESTIGADA.

COMPORTAMENTO ANTE A ALUSENCIA DE SANGRAMENTC MENSTRUAL: SE
EXCEPCIONALMENTE NAC OCORRER SANGRAMENTO DURANTE OF SETE
DI&S DE DESCANSC, O TRATAMENTC HAC DEVE SER CONTINUADO ATE GIUE
SEJA EXCLUIDA A POSSIRILIDADE DE GRAVIDEZ.

ESQUEGIMENTO DE UM COMPRIMIDO: O ESQUECIMENTD DE UM
COMPRIMIDD PODE SER GORAIGIDG TOMANDC-O DENTRO DAS 12 HORAS
SEGUINTES A HORA DA TOMADA HARTUAL SE AC NOTAR O ESQUECIMENTC,
JA HOUVER TRANSCORRIDD MAIS DE 12 HORAS, & PACIENTE DEVE
CONTINUAR TOMANDO O COMPRIMIDOS RESTANTES EXCLUINDO ©
COMPRIMI DO NAQ TOMADC POR ESQUECIMENTD. NORMALMENT E CCORRE
SANGRAMENTO DURANTE ASEMANA DE PALISA APOS 21 COMPRIMIDOS. SE
NAQOCORRER SAMGRAMENTO APGS LM CICLO DE TOMADS IRREGULAR,
A POSSIEILDADE DE GRAVIDEZ DEVE SEA EXCGLUIDA,

ERRCS MA ADMINISTRAGAD, VOMITOS OU DISTURBIOS INTESTIMNAIS
COM DIARREIA, ALTERAG METAROLICAS INDIVIDUAIS MUITO POUCT
FREQUENTES DU A ADMIMISTRAGAD SIMULTANEA PROLONGADA
DE DETERMINADCS MEDICAMENTOS COMO BARBITURIGOS,
FENILEUTAZOMA, HIDANTOINA, RIFAMPICINA, AMPICILINA, PODEM INFLUIR
DESFAVORAVELMENTE SOBRE A ERCAGIA CONTRAGEPTIVA (FRIMEI ACS
SINTOMAS POBSVEIS: BANGRAMENTOS INTERMEDIARIOS). NESTES
CASOS DEVE-SE EMPREGAR ADICIONALMENTE OUTROS METODOS
CONTRACERTIVOS.

DEVE HAVER CLIDADOSA VIGILANGIA SE A PACIENTE APRESENTAR:
DIABETES, HPERTEMSAC, WARIZES, CTOSCLERDSE, ESCLERDSEMULTIPLA,
EFILERSIA, PORFIRIA, TETANIA, CHOREA MINOR, ANTECEDENTES DE
FLEBITE OU TEMDEMGIA A DIABETES.

SE A PACIENTE QUEIXAR-SE DE CEFALEIA SEMELHANTE A ENXAQUECA
OU HOUVER AUMEMNTD DA FREQJENCIA DE CEFALEIAS DE INTENSIDADE
MNAC-HABITUAL, BEM COMO DISTURBIOS REPENTINGS DA PERCEPGAD
(vIsAo, AUDICAD, ETC.), SIMAIS IMICIAIS DE TROMBOFLEBITES OU
TROMBOEMBCLUIAS (EDEMAS OU DORES NACHABITLIAIS NAS PEANAS,
DOR A0 RESFIRAR OU TOSSE OE ORKGEM DEBGONHECIDA): SENSAGAD
DE DOR E GOMNSTRIGAD D0 TORAX, A MEDICAGAD DEVE SER SUSPENSA.
TAMEEM EM CARDS DE NTERVENGOES PLANEJADWE (6 SEMANAS ANTES
DA DATA PREVISTA) OU IMOBILIDADE FORGADA [ACIDENTES, ETC.) A
MEDICAGAC DEVE SER SUSPENSA IMEDIATAMENTE. EM TODOS ESTES
GCASOS PODE EXETIR RISCO MAICR DE TROMBOSE. OUTROS MOTIVOS
PARA SUSPENDER A MEDICAGAD: ARRECIMENTD DE ICTERICIA, HEPATITE,
PRURIDD GENERALIEADC, AUMENTO DA FREQUENCIA DOS ATAQUES
EPILETICOS, AUMENTD COMSIDERAVEL DA PRESSAO ARTERIAL, GRAVIDEZ.
CASO O MEDICAMENTO TEMHA SIDO USADO DURANTE A GRAVIDEZ,
DEVE-BE OBSERVAR ATENTAMENTE O FETOS MASCULINGS DEVIDO
A POSSIBILIDADE DE FEMINEAGAD DOS MEBMOS PELA SUPRESSAD
ANDROGENICA.

OBSERVACOES ESPECIAIS

SEGLNDO AS MAIS RECENTES INFORMAG CES, NAD 8E PODE EXCLUIR QUE
A ADMIMISTRACAC DE ASSOCIAGOES ESTROGENO-PACGESTOGENICAS
HORMONAIS NAC ESTEJA ASSOCIADA A ALM ENTC DE RISOO DE DOENGAS:
TROMBECEMEOLICAS VENCSAS E ARTERIAIS, COM RELAGAD A TROMBOSE
ARTERIAL{F.EX.: APOPLEXIA, INFARTD DE MICGARDIC) FARECE AUMENTAR
O RISCO RELATIVO QUANDO, CONCOMITANTEMENTE EXISTEM OUTROS
FATORES, TAIS COMO INTENSO CONSUMO DE CIGARRO, IDADE MAIS
AVANGADA E UBO DE CONTRACEPTIVOE ORAIS COMEBINADOR POR
VARIOS ANOE.

MUITO AARAMENTE SEOBSERVAMALTER AROER HEPATICAS SOB EMPREGD
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PROLOMGADO DE SUBSTANCIAS HORMONAIS, COMD AS DO PROOUTO,
QUE CERIGUEM A SUSPENSAC DA BUA ADMINISTRAGAD. PCA IS80 BE
SURGIREM DORES MAD-HABITLAIS NA REGIAD EPIGASTRICA, QUE NAD
CESSEM POR 51 SO DENTRO DE POLCD TEMPO, DEVE SER EXCLUIDA &
EXISTENCIA DE HERRTORRTIA.

INTERAGOES MEDICAMENTOSAS

SE A PACIEMTE ESTIVER TOMANDO REGULARMENTE QUTROS
MEDICAMENTOS COMO BAREBTURICOS, FEMILEUTAZOMA, HIDANTOIMNA,
RIFAMPICING, AMPICILING, A EFICACIA DE SELENE® PODE SER RAEDUZICA.
TAMBEM PCOEM MODIFICAR-SE AS NECESSIDADES DE ANTIDIADETICOS
OU IMSULINA. LAXANTES BUAVES NAD REDUZEM A SEGURANGA
COMTRACEPTIVA.

REACOES ADVERSAS

EM GABOS ISOLADOS, O TRATAMENTO PODE GALSAR CEFALEIAS,
DISTURBIOS GABTRICOS, MAUSEAS, TENSAD MAMARIA, VARIAGOES
DE PERO, ALTERAGOES DA LIBIDO E DO HUMCR. APOS TRATAMENTCS
PROLOMGADOS APARECEM, AS VEZEE, EM MULHERES PREDISPOSTAS,
PIGMENTAGOES (CLOASMA) NO ROSTD, QUE FIGAM MAIS VIBIVEIS
APOS EXPOSIGAD AD SOL. POR 1380 RECOMENDA-SE 4 MULHERES
PREDISPOSTAS QUE NAD SE EXPONHAM DURAMTE MUITCO TEMPO ACS
RAIOS SCOLARES.

EM CASOS ISCLADOS, OBSERVOLMSE UMA DIMINUIGAC D& TOLERAMCIA
A LENTES DE CONTATC.

POSOLOGIA

Artea de iniciar o ratamento deve ser faito exame geral detalhado,
minucioea exploragio ginecoldgica, incluindo as mamas, & deve eer
afastada a possibilideds de grewidez. Durants tratamantos prolongados
a padents deve esr submetida a exames de controle a cada B mesas
apradimadamante.

Um comprimido ao dia, de preferéncia apds o café da manh& ou o jantar,
iniciando no primeiro diado dolo (primeiro da de sangramento = primeins
dia do cido). Mos cidos subssqlentes, deverd serobaarvado um intarvalks
de 7 dias entre o (Himo comprimido do cicle & o primeiro comprimido do
ciclo que e inica.

SUPERDOSAGEM

A superdosagem pode causar ndueeas; algumas mulheres podem
apreaentar sangramento vaginal por supressfo. Devem-ee utilizar
procadimantos gerais de lavagem géetrica & tratamento geral de sauports.

VENDA SOB PRESCRIGAC MEDICA.
M.2 da lote, data de fabricagiio & prazo de validads: VIDE CARTUCGHO.

Para sua ssguranga, mantanha esta embalagem até o wso total do
medicamerto.

ME - 1.0043.0558
Farm. Resp.: Dra. Bénia Albano Badard - CRF-SF 19.258
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Tabela A2. 1. Dados obtidos no LC na escala horaria durante o periodo monitorado (1/3).

Leito Cultivado Controle - LCC (1 de 5)

Leito Cultivado Controle - LCC (2 de 5)

pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/h) pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/h)
Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
19/08/13 - Segunda-feira 26/08/13 - Segunda-feira
11h00 8,0 7.1 23 24 19.0 19.0 48,6 252 10h00 7.6 7.2 2,6 1.8 23,7 23,0 40,5 18,0
12h00 8,0 7,1 1,2 1.8 21,0 20,0 52,2 324 12h00 7,6 72 3,0 1.8 23,9 23,1 63,0 31,5
13h00 82 7.1 1.9 1,6 22,0 21,0 44,1 324 14h00 7,6 72 24 1.8 244 238 378 342
14h00 82 7.2 15 15 22,0 21,0 549 324 16h00 7,7 72 29 2.8 242 234 72,0 36,0
15h00 82 72 1,0 1.5 22,0 21,6 61,2 333 Média 7,6 72 2,7 2,1 24,1 233 533 29,9
16h00 8.4 7,1 1.4 1,1 22,0 22,0 522 342 Desvio padrao 0,0 0,0 0,2 0,5 0,3 0.4 16,8 82
Média 8.2 7,1 1,6 1,6 21,3 20,8 522 31,7 27/08/13 - Terca-feira
Desvio padriao 0,1 0,0 0,5 04 1,2 1,1 58 32 8h00 7.8 73 2,7 2,7 18,3 18,3 63,0 17,1
20/08/13 - Terca-feira 10h00 79 73 8,0 82 18,4 18,6 58,5 27,9
8h00 8.5 73 1,3 1.9 204 204 47,7 22,5 12h00 8.0 74 13,7 14,6 18,1 18.4 549 35,1
10h00 8,5 7.2 1,2 15 214 214 44,1 29.7 Média 79 73 8.1 85 18,3 18.4 58,8 26,7
12h00 8,5 72 0,8 1.5 22,7 21,7 47,7 333 Desvio padriao 0,1 0.0 5.5 6.0 0.2 0.2 4,1 9.1
14h00 85 72 0.4 0,9 234 23,6 48,6 40,5 29/08/13 - Quinta-feira
16h00 8,6 73 0,8 1,0 234 239 132,3 72,0 8h00 8,1 72 43 43 16,8 18,0 63,0 17,1
Média 8.5 72 0,9 1.4 223 22,2 534 33,0 10h00 82 74 13,1 11,8 18,7 18,9 58,5 28,8
Desvio padriao 0,0 0,1 0.4 04 1,3 1,5 38,2 19,2 12h00 82 72 03 1,3 20,4 20,1 549 31,5
21/08/13 - Quarta-feira 14h00 82 74 0.3 0.8 20,4 20,5 54,0 36,0
10h00 85 73 1.4 1,3 21,5 21,3 65,7 522 16h00 83 74 0,1 0,6 23,1 21,6 50,4 40,5
12h00 8.4 74 1.5 1,0 229 238 130.5 54,0 Média 82 73 3,6 38 19.9 19.8 56,2 30,8
14h00 8.4 74 1.6 12 238 238 69,3 55.8 Desvio padrio 0,1 0,1 5.6 4.7 2.3 1.4 4.8 8.9
16h00 8.4 74 0,9 0,7 24.8 25,1 57,6 56,7 30/08/13 - Sexta-feira
Média 8.4 7.4 1,3 1,1 22,7 235 80,8 54,7 8h00 82 73 1,1 0,9 20,0 20,5 36,9 16,2
Desvio padrao 0,1 0,0 0,3 0,2 1.4 1,6 335 2,0 10h00 82 74 0,6 0,6 20,9 20,8 56,7 243
22/08/13 - Quinta-feira 12h00 82 74 0,5 1,0 22,7 21,6 48,6 30,6
8h00 8,0 7.2 2,7 2,0 21,7 22,0 774 18,0 14h00 8.1 74 0.5 04 23,5 22,7 45,0 342
10h00 8,0 73 1,2 1,5 243 23.8 57,6 288 16h00 8.1 74 0,5 0,7 252 239 37.8 36,0
12h00 8,0 7.2 0,7 1,0 25,1 249 49,5 315 Média 8.1 7.4 0,6 0,7 22,5 219 45,0 28,3
14h00 83 73 0,8 1,7 255 244 88,2 44,1 Desvio padriao 0,0 0.0 0.3 0.2 2,1 1.4 8.2 8.1
16h00 8.4 73 1.8 23 25.8 24,6 88,2 54,0 09/09/13 - Segunda-feira
Média 8,1 72 1,5 1,7 245 239 72,2 35,3 10h00 79 72 29 2,5 258 254 378 35,1
Desvio padrio 0,2 0,0 0,8 0,5 1,7 1,2 17,8 14,0 12h00 7,7 72 24 1,1 274 273 36,9 29,7
23/08/13 - Sexta-feira 14h00 78 7,1 0,2 1,3 293 29,8 1179 101,7
8h00 8,0 72 22 23 22,5 224 48,6 153 16h00 8.0 72 0,2 09 27.8 28,2 279 27,9
10h00 8,0 7.2 3,1 2,0 243 242 36,0 324 Média 7.8 72 1.4 1.5 27,6 27,7 55,1 48,6
12h00 79 7.1 22 2,1 26,0 245 85,5 37.8 Desvio padrio 0,1 0,1 1.4 0,7 1.4 1.8 42,1 35.5
14h00 7.9 7.2 23 1,7 26,1 252 76.5 45,0
16h00 79 73 4.9 49 254 25,0 57,6 48,6
Média 79 72 29 2,6 249 243 60,8 35,8
Desvio padrio 0,1 0,0 1,2 1,3 1,5 1,1 20,2 13,1
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Tabela A2. 2. Dados obtidos no LC na escala horaria durante o periodo monitorado (2/3).

Leito Cultivado Controle - LCC (3 de 5)

Leito Cultivado Controle - LCC (4 de 5)

pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/h) pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/h)
Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
10/09/13 - Terca-feira 17/09/13 - Terca-feira
8h00 83 74 0,6 1,6 234 23,0 63,0 51,3 8h00 82 7,7 0,2 1.4 23,7 22,6 48,6 27,9
10h00 83 74 0.4 09 254 24,6 459 45,0 10h00 79 75 1.8 1,2 22,6 22,5 45,0 35,1
12h00 83 74 0.2 0,9 275 278 36,9 36,0 14h00 83 7.6 29 1,1 22,5 22,7 45,0 22,5
14h00 8.4 7.5 0.2 0.4 275 29,0 62,1 60,3 16h00 85 7.6 23 1,0 22,5 22,2 40,5 324
16h00 8,5 74 0,1 0.4 28,0 28,3 39,6 39,6 Média 82 7.6 1.8 1,2 22,8 22,5 448 29,5
Média 8.4 74 0.3 0.8 264 26,5 49.5 46.4 Desvio padrao 0.2 0,1 1.2 0.2 0,6 0.2 33 55
Desvio padrio 0,1 0,0 0,2 0,5 1,9 2,6 12,4 9,7 18/09/13 - Quarta-feira
11/09/13 - Quarta-feira 8h00 8.2 74 0,5 1,3 223 21,0 61,2 44,1
8h00 82 73 1,0 1.2 23,1 23,1 62,1 57,6 10h00 8.2 75 1.8 09 24,4 252 38,7 342
10h00 83 74 02 1,3 264 254 252 252 12h00 8.4 15 2,1 0.8 24,6 25,1 40,5 39,6
12h00 82 74 03 1,0 279 279 432 432 14h00 8,6 7.4 0.2 0,6 24,1 24,1 53,1 522
14h00 83 74 0.2 1.3 274 284 549 54,0 16h00 8,6 75 0.2 0,6 239 238 36,9 36,0
16h00 8.4 7.4 0,1 0,6 27.8 28,7 40,5 40,5 Média 8.4 74 0,9 0,9 239 23,8 46,1 41,2
Média 8.3 74 0.3 1,1 26,5 26,7 452 44,1 Desvio padrao 0,2 0,0 0.9 0,3 0,9 1,7 10,6 72
Desvio padriao 0,1 0,0 0.4 0,3 2,0 24 14,2 12,8 19/09/13 - Quinta-feira
12/09/13 - Quinta-feira 10h00 8,0 74 0.2 0,6 25,1 25,1 40,5 35,1
8h00 8,1 73 1,0 1.4 24,6 235 36,9 342 12h00 84 7.5 0,9 0.9 26,6 26,1 432 423
10h00 8,0 73 0,6 12 244 242 414 28.8 14h00 8,7 7.5 0.2 0,2 273 235 46,8 432
12h00 8.0 74 0.2 0,9 26,8 27,7 37,8 342 16h00 8.8 1.7 0.2 0,1 26,8 274 39,6 38,7
14h00 8,1 74 0,2 0.3 279 29,1 45,0 45,0 Média 85 75 0.4 0,5 26,5 255 42,5 39,8
Média 8.1 73 0.5 0.9 259 26,1 40,3 35,6 Desvio padrao 0.4 0,1 0.4 0.3 0.9 1.6 32 3,7
Desvio padrao 0,1 0,1 0.4 0,5 1,7 2,7 3,7 6,8 20/09/13 - Sexta-feira
13/09/13 - Sexta-feira 8h00 82 7.3 0,3 0,9 24,8 24,6 585 36,9
10h00 83 7.5 0.2 1,1 26,8 26,6 252 24,3 10h00 82 73 0,2 1,2 243 24,5 585 46,8
12h00 82 74 0,1 0,7 274 283 44,1 414 12h00 83 7.4 0.1 03 26,2 27,0 423 30,6
14h00 83 75 0.2 0.4 28.8 30,9 45,0 39,6 14h00 85 7.4 0.2 0,2 26,8 26,7 279 27,0
16h00 83 74 0,2 0,6 29,1 30,6 45,0 44,1 16h00 84 74 0,1 03 26,6 273 52,2 36,0
Média 8.3 74 0.2 0.7 28.0 29,1 39.8 374 Média 83 74 0,2 0,6 25,7 26,0 479 355
Desvio padrao 0,1 0,1 0,0 03 1,1 2,0 9.8 8,9 Desvio padrao 0,1 0,1 0,1 0,5 1,1 1.4 13,0 75
16/9/13 - Segunda-feira 23/09/13 - Segunda-feira
10h00 7.8 73 34 22 27,6 26,7 38,7 342 8h00 78 72 2,7 1,8 25,5 249 46,8 342
12h00 7.8 7.1 2,8 1,0 293 29,7 74,7 45,0 10h00 79 72 34 1.5 25,0 24,7 67,5 26,1
14h00 79 73 23 12 273 28,1 46.8 414 12h00 7.8 72 1.5 0,7 26,1 26,5 82,8 46,8
16h00 8,0 74 2,3 12 26,8 27,0 36,0 36,0 14h00 7,7 7,1 0.3 0,8 254 25,7 52,2 45,0
Média 79 73 2,7 1.4 278 279 49,1 39,2 16h00 79 73 0,3 0,7 259 26,2 55,8 50,4
Desvio padrao 0,1 0,1 0,5 0,6 1,1 1.4 17,7 5,0 Média 7.8 72 1,6 1,1 25,6 25,6 61,0 40,5
Desvio padrao 0,1 0,1 1.4 0,5 0,4 0,8 14,3 10,1
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Tabela A2. 3. Dados obtidos no LC na escala horaria durante o periodo monitorado (3/3).

Leito Cultivado Controle - LCC (5 de 5)

pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/h)
Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
24/09/13 - Terca-feira
8h00 8,1 7,3 0,2 1,1 22,6 22,5 58,5 58,5
10h00 8,1 7,3 0,1 0,9 23,6 23,1 56,7 55,8
12h00 8,1 74 0,9 0,9 24,1 24,0 774 39,6
14h00 8,1 7,5 1.4 1,1 232 24,1 77,4 36,0
16h00 8,1 7,5 2,0 0,9 23,1 23,0 54,0 49,5
Média 8,1 7.4 0,9 1,0 23,3 23,3 64,8 47,9
Desvio padriao 0,0 0,1 0,8 0,1 0,6 0,7 11,6 9,8
25/09/13 - Quarta-feira
8h00 8,0 73 2,3 1,3 22,3 21,9 45,9 45,0
10h00 8,0 73 1,4 1,1 21,7 22,1 45,0 44,1
12h00 8,1 7,5 2,5 1,0 23,5 24,7 42,3 36,9
14h00 8,1 7,5 1,8 1,0 26,1 25,5 26,1 26,1
16h00 7,8 7,5 0,2 0,8 25,6 24,5 43,2 29,7
Média 8,0 74 1,6 1,0 23,8 23,7 40,5 36,4
Desvio padrao 0,1 0,1 0,9 0,2 2,0 1,6 8,2 8.4
26/09/13 - Quinta-feira
10h00 8,0 7.4 1,9 1,7 21,7 22,1 90,0 83,7
12h00 8,1 7,7 0,3 0,4 22,8 24,2 192,6 94,5
14h00 7,6 7,5 0,1 0,1 24,3 24,0 46,8 25,2
16h00 8,4 7,5 0,1 0,7 243 24,4 50,4 31,5
Média 8,0 75 0,6 0,7 233 23,7 95,0 58,7
Desvio padrao 0,4 0,1 0,9 0,7 1,3 1,1 68,0 354
27/09/13 - Sexta-feira
8h00 83 7.4 1,2 1,7 19,3 18,5 39,6 36,0
10h00 8,1 7,4 0,7 1,0 23,6 232 46,8 45,0
12h00 8,0 7,5 0,1 0,4 25,2 24,2 39,6 38,7
14h00 8,3 7.4 0,1 1,1 27,4 27,3 48,6 32,4
16h00 83 7.4 0,1 0,3 26,4 26,5 30,6 30,6
Média 82 74 0,5 0,9 24,4 239 41,0 36,5
Desvio padrao 0,1 0,0 0,5 0,6 3,2 3,5 7,1 5,7
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Tabela A2. 4. Dados obtidos no LCAT1 na escala horaria durante o periodo monitorado (1/3).

Leito Cultivado Aguapé 1 - LCA1 (1 de 5)

pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/h)
Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
19/08/13 - Segunda-feira
11h00 8,0 74 23 23 20,0 19,0 82,8 58,5
12h00 8,0 73 1.6 1.8 21,1 20,7 44,1 36,0
13h00 8,2 7.4 1.3 1.8 22,1 19,0 50,4 46,8
14h00 82 74 1,6 1.3 21,8 19,7 53,1 45,9
15h00 8,2 74 1,1 1,7 22,8 21,1 53,1 47,7
16h00 84 7.4 1,3 1,5 22,1 20,7 46,8 45,0
Média 8,1 14 1,5 1.7 21,7 20,0 472 40,0
Desvio padrio 0,1 0,0 0.4 0,3 1,0 0,9 14,1 7.2
20/08/13 - Terca-feira
8h00 8,5 74 09 1.6 21,0 20,6 30,6 29,7
10h00 8,5 7.4 1.5 1.8 21,5 214 52,2 48,6
12h00 85 74 1,0 1,6 223 21,2 47,7 45,0
14h00 8,5 74 0.4 1.4 234 223 522 49,5
16h00 8,6 7.4 1.3 1.3 21,6 21,9 103,5 97,2
Média 8,5 14 1,0 15 22,0 21,5 47,7 45,0
Desvio padrio 0,0 0,0 0,4 0,2 0,9 0,7 273 254
21/08/13 - Quarta-feira
10h00 8,5 15 0.8 13 22,0 21,2 92,7 79.2
12h00 83 7.5 0,5 13 24,9 23,7 27,0 234
14h00 84 74 0,6 1.5 25,0 22,8 432 414
16h00 8.4 15 0,6 15 24,8 235 783 73.8
Média 8.4 7.5 0,6 1.4 24,0 22,8 60,3 54,5
Desvio padrio 0,1 0,1 0,1 0.1 1.5 1,1 304 26.6
22/08/13 - Quinta-feira
8h00 8,1 7.5 2,1 1,9 22,1 21,5 46,8 35,1
10h00 8,0 14 0,6 2,0 24,6 233 44,1 432
12h00 8,0 72 1,1 1.8 23,7 229 62,1 51,3
14h00 83 74 1,2 24 24,2 234 58,5 57,6
16h00 83 15 2,0 29 243 234 54,9 54,0
Média 8,1 7.4 1.4 2,2 23,8 229 44,4 40,2
Desvio padrio 0,2 0,1 0,6 0,5 1,0 0,8 7,6 9,1
23/08/13 - Sexta-feira
8h00 8,0 7.4 2,1 2.8 22,7 22,2 36,0 31,5
10h00 8,0 13 1,7 33 243 23,7 53,1 49,5
12h00 8,0 73 33 34 26,1 242 342 153
14h00 7.9 7.4 2,5 2.8 26,9 24,6 40,5 38,7
16h00 7.9 14 49 1.5 253 238 714 74,7
Média 7.9 7.3 2,9 2.8 25,1 23,7 40,2 35,0
Desvio padrio 0,0 0,0 1,3 0,7 1,6 09 17,9 22,1
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Leito Cultivado Aguapé 1 - LCA1 (2 de 5)

pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/h)
Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
26/08/13 - Segunda-feira
10h00 1,7 74 2,7 2,9 23,6 22,5 36,0 35,1
12h00 7,6 73 2,5 35 24,1 22,7 36,9 36,0
14h00 7,6 74 2,6 2,2 239 229 54,9 54,0
16h00 7,6 74 2,7 2,2 242 23,6 52,2 513
Média 7,6 74 2,7 2,7 24,0 229 45,0 44,1
Desvio padrio 0,0 0,0 0,1 0,6 0,3 0,5 9.9 9.9
27/08/13 - Terca-feira
8h00 7.8 75 4,0 59 18,6 18,6 40,5 37.8
10h00 79 7.5 83 11,3 18,3 18,2 71,1 63,9
12h00 8.0 74 14,8 13,7 18,2 18,2 69.3 69,3
Média 79 7.5 9,0 10,3 18,4 18,3 60,3 57,0
Desvio padrio 0,1 0,0 55 4,0 0,2 0,2 17,2 16,8
29/08/13 - Quinta-feira
8h00 8,1 73 33 42 17,3 17,5 50,4 42,3
10h00 82 75 11,8 3,1 18,9 20,0 46,8 46,8
12h00 82 75 04 1.8 20,0 19,8 46,8 45,0
14h00 82 7.5 04 1.8 20,2 20,2 46,8 45,0
16h00 83 75 0,2 0,7 229 204 48,6 45,9
Média 82 74 32 23 19,9 19,6 39,9 37,5
Desvio padrio 0,1 0,1 5,0 1.4 2,1 1,2 1,6 1,7
30/08/13 - Sexta-feira
8h00 82 74 0,6 1.3 20,3 20,2 60,3 56,7
10h00 82 75 0,7 1.3 214 20,2 27,9 26,1
12h00 8.1 75 04 1.3 23,1 20,6 50,4 49,5
14h00 8,1 7.4 0,2 0,9 248 214 44,1 40,5
16h00 8.1 75 0,2 1.4 25,0 22,6 342 342
Média 8.1 74 04 1,2 229 21,0 36,2 34,5
Desvio padrio 0,0 0,0 0,2 0,2 2,1 1,0 12,8 12,1
09/09/13 - Segunda-feira
10h00 79 74 1.8 1,3 25,7 24,0 44,1 333
12h00 1,7 74 2,1 1.4 26,8 24,5 28,8 27,0
14h00 7.8 74 0,1 1,6 282 25,8 94,5 83,7
16h00 8,0 7.5 0,1 14 26,9 244 513 48,6
Média 79 74 1,0 1.4 26,9 24,7 36,5 32,1
Desvio padrio 0.1 0,0 1,1 0,1 1,0 0,8 28,2 254




Tabela A2. 5. Dados obtidos no LCAT1 na escala horaria durante o periodo monitorado (2/3).

Leito Cultivado Aguapé 1 - LCA1 (3 de 5)

pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/h)
Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
10/09/13 - Terca-feira
8h00 83 7.6 04 1,5 233 22,8 46,8 378
10h00 83 7.6 0,1 0,6 24,8 23,0 40,5 36,0
12h00 83 7.6 0,1 09 27,0 23,6 36,0 324
14h00 84 7.6 0,1 04 27,0 24,5 558 522
16h00 8,5 7.5 0,1 04 27,0 24,8 54,0 52,2
Média 8.4 7,6 0,2 0,8 25,8 23,7 389 35,1
Desvio padrio 0,1 0,0 0,1 0,5 1,7 0,9 8,5 94
11/09/13 - Quarta-feira
8h00 8,2 7.4 0,6 0,6 234 229 49,5 45,9
10h00 83 75 0.4 0,5 26,0 239 459 432
12h00 8,2 7.4 0,1 0,7 27,5 244 36,9 31,5
14h00 83 74 0,1 0,6 27,1 24,1 39,6 38,7
16h00 84 74 0,1 0,6 26,1 24,0 108,9 53,1
Média 83 7.4 03 0,6 26,0 23,9 46,8 354
Desvio padrio 0,1 0,0 0,2 0,1 1,6 0,6 29.9 8,1
12/09/13 - Quinta-feira
8h00 8,1 7.3 09 1.3 24,4 233 42,3 40,5
10h00 8,1 74 0,1 1.4 249 23,7 39,6 36,9
12h00 8,0 74 0,1 09 26,6 24,1 27,9 27,0
14h00 8,1 74 0,1 0,5 274 25,7 69,3 63,9
16h00 82 73 0.4 0,9 27,7 252 53,1 48,6
Média 8,1 73 03 1,0 26,2 244 38,7 36,2
Desvio padrio 0,1 0,0 0,3 0.4 15 1,0 15,6 13,8
13/09/13 - Sexta-feira
10h00 83 7.4 0,1 0,6 26,0 24,1 40,5 342
12h00 82 74 0,1 1,0 27,2 249 54,0 48,6
14h00 83 7.5 0,1 0,5 28,1 259 459 432
16h00 8.4 7.4 0,1 0,7 28,9 25,7 28,8 24,3
Média 8.3 74 0,1 0,7 27,6 252 42,3 37,6
Desvio padrio 0,1 0,0 0,0 0,2 1,2 0,8 10,6 10,7
16/9/13 - Segunda-feira
10h00 7.8 74 2,7 1.8 28,0 258 50,4 21,6
12h00 79 7.4 2,1 1,6 28,8 25,8 56,7 51,3
14h00 79 74 13 1,1 27,0 24,7 73,8 70,2
16h00 79 7.6 1,0 09 264 24,8 41,4 38,7
Média 79 7.5 1.8 1.4 27,6 253 55,6 45,5
Desvio padrio 0,1 0,1 0,8 0,4 1,1 0,6 13,7 20,5
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Leito Cultivado Aguapé 1 - LCA1 (4 de 5)

pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/h)
Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
17/09/13 - Terca-feira
8h00 82 7,6 0,1 0,8 22,8 229 61,2 44,1
10h00 79 7.6 0.8 1,0 222 222 56,7 49,5
14h00 83 7.6 1,2 0,3 23,5 23,0 58,5 21,6
16h00 8,5 75 2,2 0,5 219 22,1 64,8 54,9
Média 82 7,6 1,1 0,6 22,6 22,6 60,3 42,5
Desvio padrio 0,2 0,0 0,9 0,3 0,7 0,5 35 14,6
18/09/13 - Quarta-feira
8h00 82 74 1.5 0.8 223 22,6 79.2 66,6
10h00 82 74 0,5 0,6 24,4 23,6 31,5 29,7
12h00 84 75 0,6 0,7 25,0 24,0 62,1 60,3
14h00 8,6 74 0,2 0,6 24,1 24,0 61,2 58,5
16h00 8,6 74 0,2 0,5 23,8 23,5 50,4 49,5
Média 8.4 74 0,6 0,6 239 23,5 474 44,1
Desvio padrio 0,2 0,0 0,6 0,1 1,0 0,6 17,5 14,3
19/09/13 - Quinta-feira
10h00 8.1 73 0,1 03 24,1 23,0 61,2 55.8
12h00 8.4 74 0,2 0,5 26,1 239 54,9 50,4
14h00 715 8,7 03 0,2 239 26,0 378 40,5
16h00 8.8 7,6 03 04 26,5 24,8 36,9 324
Média 82 7.8 0,2 04 252 244 47,7 44,8
Desvio padrio 0,6 0,6 0.1 0,1 1,3 1,3 12,2 10,4
20/09/13 - Sexta-feira
8h00 82 73 02 1,0 24,5 245 46,8 44,1
10h00 83 73 0,1 0,6 244 244 47,7 414
12h00 83 73 0,1 0,8 27,0 25,5 43,2 423
14h00 8,5 73 0,1 04 273 252 333 27,0
16h00 84 74 0,2 04 26,5 254 432 39,6
Média 83 73 0,1 0,7 25,9 25,0 35,7 324
Desvio padrio 0,1 0.0 0.0 0.3 1.4 0.5 57 6.8
23/09/13 - Segunda-feira
8h00 7.8 72 2,1 0,8 252 25,0 549 46,8
10h00 8,0 73 35 1,0 25,1 248 62,1 36,0
12h00 7.8 74 1,0 0,9 26,0 25,0 68,4 67,5
14h00 71,7 74 0,3 0,6 25,5 253 72,0 63,0
16h00 79 75 03 0.8 25,8 249 69,3 62,1
Média 7.8 73 1.4 0,8 25,5 25,0 54,5 45,9
Desvio padrio 0,1 0,1 1.3 0,2 0.4 0,2 6,9 13,2




Tabela A2. 6. Dados obtidos no LCAT1 na escala horaria durante o periodo monitorado (3/3).

Leito Cultivado Aguapé 1 - LCA1 (5 de 5)

pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/h)
Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
24/09/13 - Terca-feira
8h00 8,1 7.4 0,4 0,5 22,7 22,7 76,5 69,3
10h00 8,1 7.4 0,2 0,6 22,8 22,8 148,5 81,9
12h00 8,1 7.4 0,7 0,6 23,6 23,1 39,6 38,7
14h00 8,1 7.4 0,1 0,8 234 22,9 81,0 35,1
16h00 8,1 7.4 1,1 0,6 22,7 22,9 49,5 46,8
Média 8,1 74 0,5 0,6 23,0 22,9 65,9 453
Desvio padrao 0,0 0,0 0,4 0,1 0,4 0,1 42,6 20,3
25/09/13 - Quarta-feira
8h00 8,0 7.4 1,4 1,0 22,2 22,0 48,6 45,0
10h00 8,0 73 0,5 1,5 222 21,6 48,6 42,3
12h00 8,1 7.4 1,4 0,6 243 22,5 40,5 36,9
14h00 8,1 7.4 0,5 0,7 25,2 234 27,0 22,5
16h00 7,9 7.4 0,5 04 24,8 23,1 40,5 28,8
Média 8,0 74 0,9 0,8 23,7 22,5 34,2 29,3
Desvio padrao 0,1 0,0 0,5 0,4 1,4 0,7 8,8 9,4
26/09/13 - Quinta-feira
10h00 8,0 7.4 1,7 0,8 21,9 21,1 55,8 49,5
12h00 74 8,1 0,5 0,5 22,3 22,5 89,1 82,8
14h00 8,4 7.4 0,1 0,5 24,9 23,3 67,5 36,9
16h00 8,5 7.4 0,1 0,7 23,8 234 59.4 52,2
Média 8,1 7,6 0,6 0,6 23,2 22,6 68,0 55,4
Desvio padrao 0,5 0,3 0,8 0,2 1.4 1,1 14,9 19,5
27/09/13 - Sexta-feira

8h00 8,3 7.4 1,2 0,6 18,6 18,6 31,5 29,7
10h00 8,1 7.4 0,5 0,1 21,9 21,3 59.4 44,1
12h00 8,0 7.4 0,1 0,3 23,6 22,2 324 25,2
14h00 83 73 0,2 1,8 25,1 22,7 54,0 37,8
16h00 8,4 73 0,2 1,5 25,8 249 45,9 31,5
Média 82 7.4 0,4 0,9 23,0 21,9 37,2 28,1
Desvio padrao 0,1 0,1 0,5 0,8 29 2,3 12,5 7.4
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Tabela A2. 7. Dados obtidos no LCA2 na escala hordria durante o periodo monitorado (1/2).

Leito Cultivado Aguapé 2 - LCA2 (1 de 3)

pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/h)
Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
09/09/13 - Segunda-feira
12h00 7,7 6,9 1,7 19 26,3 23,5 354,6 176,4
14h00 7.8 7.1 0,1 11 29,6 24,6 71,1 47,7
16h00 7.9 7.0 0,1 0.9 28,8 24,7 56,7 48,6
Média 4,7 42 0.4 0.8 16,9 14,6 80,4 45,5
Desvio padrio 0,1 0,1 0,9 0,5 1,7 0,7 168,0 74,0
10/09/13 - Terca-feira
8h00 83 7.1 0,1 13 24,1 228 324 17,1
10h00 83 7.1 0,1 1,0 26,5 232 47,7 45,0
12h00 83 7.1 0,1 1,2 26,6 23,6 45,0 36,9
14h00 8.4 7.1 0,1 09 27,1 23,7 333 324
16h00 84 7,1 0,1 0.6 28,5 24,0 62,1 58,5
Média 83 7.1 0,1 1,0 26,6 235 36,8 31,7
Desvio padrio 0,1 0,0 0,0 0,3 1,6 0,5 12,2 15,3
11/09/13 - Quarta-feira
8h00 82 6,9 0,2 11 24,5 23,1 52,2 44,1
10h00 8,2 7.0 0,2 0,8 27,9 234 513 46,8
12h00 82 7,0 0,1 0,9 28,2 23,7 62,1 55.8
14h00 83 7.0 0,2 1.5 27,0 23,6 69,3 63,9
16h00 83 7.1 0,1 0,7 27,0 24,2 48,6 46,8
Média 82 7.0 0,2 1,0 26,9 23,6 473 42,9
Desvio padrio 0,0 0,1 0,1 0,3 15 0,4 8,7 8.2
12/09/13 - Quinta-feira
8h00 8.1 6,9 0,1 0,9 252 X 432 38,7
10h00 8,0 6,9 0,1 09 26,0 33 549 45,0
12h00 8,0 7.1 0,1 1,0 274 23,7 69,3 61,2
14h00 8.1 7,1 0,1 03 283 25,0 79,2 69,3
16h00 8,2 7.1 0,2 0.4 27,2 24,8 91,8 39,6
Média 8,1 7.0 0,1 0,7 26,8 24,1 56,4 423
Desvio padrio 0,1 0,1 0,0 0,3 1,2 0,8 19,2 13,7
13/09/13 - Sexta-feira
10h00 83 7,1 0,1 1,0 28,1 252 26,1 18,0
12h00 8,2 7.1 0,1 1.3 28,2 24,1 67,5 64,8
14h00 83 72 0,1 0,5 28,2 24,6 342 324
16h00 84 72 0,1 0,5 283 249 459 414
Média 83 7.1 0,1 0,8 28,2 24,7 43,4 39,2
Desvio padrio 0,1 0,1 0,0 0.4 0,1 0,5 18,0 19,6
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Leito Cultivado Aguapé 2 - LCA2 (2 de 3)

pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/m)
Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
16/9/13 - Segunda-feira
10h00 7.8 7.1 2,2 2,2 27,9 24,7 40,5 28,8
12h00 79 7.1 0,7 1.8 29,3 252 76,5 70,2
14h00 7.9 7.5 0,8 2,5 27.8 24,2 45,0 36,0
16h00 79 75 03 2,0 25,1 24,1 29,7 16,2
Média 7.9 73 1,0 2,1 27,5 24,6 47,9 378
Desvio padrio 0,0 0,2 0.8 03 1.8 0,5 20,1 23,1
17/09/13 - Terca-feira
8h00 8.1 7.1 0,1 1.8 22,7 22,6 45,0 28,8
10h00 79 7.1 0,1 1,2 22,7 22,7 44,1 37.8
14h00 8,0 72 0,1 1.7 235 233 47,7 14,4
16h00 84 7.2 0.4 0,8 21,8 223 81,9 56,7
Média 8.1 72 0,2 1.4 22,7 22,7 54,7 344
Desvio padrio 0,2 0,0 0,2 0,5 0,7 0,4 18,2 17,7
18/09/13 - Quarta-feira
8h00 82 7.1 0,5 1,0 21,7 22,0 57,6 54,0
10h00 8.1 7.1 0,1 13 252 234 70,2 63,0
12h00 82 7.1 0,2 1,1 26,4 23,6 56,7 54,0
14h00 8,6 7.1 0,1 0,6 242 23,7 59.4 54,0
16h00 8,6 7.1 03 04 23,7 23,5 66,6 58,5
Média 83 7.1 0,2 0,9 242 232 51,8 473
Desvio padrio 0,2 0,0 0,2 04 1.8 0,7 6,0 4,0
19/09/13 - Quinta-feira
10h00 8,0 7.1 0,1 1.4 26,1 22,8 95.4 55.8
12h00 82 72 0,1 0,7 283 23,0 61,2 594
14h00 8,6 73 0,1 0,1 28,7 24,5 62,1 62,1
16h00 8.8 74 0,1 0,1 28,8 244 81,0 46,8
Média 8.4 72 0,1 0,6 28,0 23,7 74,9 56,0
Desvio padrio 0,3 0,1 0,0 0,6 1,3 0,9 16,4 6,7
20/09/13 - Sexta-feira
8h00 83 7,0 0,1 0,6 24,9 243 81,0 50,4
10h00 83 7,0 0,1 0,9 248 239 46,8 46,8
12h00 82 7.1 0,1 0,6 28,5 24,7 52,2 38,7
14h00 8,5 7,1 0,1 0.2 26,5 25,1 65,7 58,5
16h00 84 72 0,1 04 27,6 253 54,0 49,5
Média 83 7.1 0,1 0,5 26,5 24,7 50,0 40,7
Desvio padrio 0,1 0,1 0,0 0,2 1,6 0,6 13,6 7,1




Tabela A2. 8. Dados obtidos no LCA?2 na escala horaria durante o periodo monitorado (2/2).

Leito Cultivado Aguapé 2 - LCA2 (3 de 3)

pH OD (mg/L) Temperatura (°C) Q (L/h)
Hora Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
23/09/13 - Segunda-feira
8h00 7.9 7,0 2,0 1,5 25,5 24,9 62,1 30,6
10h00 79 7,0 4,1 1,7 252 24,7 36,9 34,2
12h00 7.8 72 1,1 1.4 274 24,7 65,7 62,1
14h00 7.8 7.3 03 13 25,8 25,0 54,0 54,0
16h00 7.9 73 0,5 1,2 26,6 24,7 219,6 58.5
Média 7.8 7.2 1,6 1.4 26,1 24,8 73,1 399
Desvio padrio 0,1 0,1 1,6 0,2 0,9 0,1 74,6 14,5
24/09/13 - Terca-feira
8h00 8,1 7.2 0,1 1,0 232 22,8 54,9 37,8
10h00 8.1 7.2 0,1 1,3 23,5 23,9 54,0 44,1
12h00 8,1 72 0,6 1.7 23,8 233 82,8 44,1
14h00 8,1 7.2 0,1 0,6 23,6 23,0 81,0 75,6
16h00 8,1 7.3 1,5 1,3 22,5 22,7 49,5 40,5
Média 8,1 72 0,5 1,2 233 23,1 53,7 40,4
Desvio padrio 0,0 0,0 0,6 0,4 0,5 0,5 16,1 15,4
25/09/13 - Quarta-feira
8h00 8.0 7.2 8.8 1,6 24,1 22,0 40,5 40,5
10h00 8,0 7,1 8,4 1,8 23,6 214 51,3 44,1
12h00 8,0 7.2 1,2 1,1 26,9 22,1 54,0 54,0
14h00 8.0 7.3 0,4 1,6 27,1 23,0 40,5 39,6
16h00 8,1 73 1,0 1,3 26,8 224 50,4 50,4
Média 8,0 7.2 4,0 1,5 25,7 222 39,5 38,1
Desvio padrio 0,0 0,1 43 0,3 1,7 0,6 6,4 6,3
26/09/13 - Quinta-feira
10h00 8,0 7.2 0.8 1,4 239 21,7 63,9 53,1
12h00 8.1 7.3 0,1 2,1 23,5 22,1 48,6 35,1
14h00 8.4 73 0,1 1.7 24,4 229 52,2 35,1
16h00 8,4 72 0,1 1,7 243 22,2 59.4 48,6
Média 82 72 03 1,7 24,0 222 56,0 43,0
Desvio padrio 0,2 0,1 0,4 0,3 0.4 0,5 6,9 93
27/09/13 - Sexta-feira
8h00 83 7.1 0,4 2,1 19,5 183 79,2 17,1
10h00 8.2 7.1 0,1 1.8 24,6 20,2 51,3 414
12h00 8,0 72 0,1 1,7 234 20,7 48,6 40,5
14h00 83 7.2 0,1 2,1 254 22,1 432 26,1
16h00 8.3 72 0,1 2,2 26,5 23,5 45,0 37.8
Média 8,2 7.2 0,2 2,0 239 21,0 44.6 27,2
Desvio padrio 0,1 0,0 0,2 0,2 2,7 2,0 14,7 10,6
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ANEXO III
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Tabela A3. 1. Dados obtidos no LC na escala didria durante o periodo monitorado (1/2).

Leito Cultivado Controle - LCC (1 de 2)

Volume (L/dia) NTK (mg/L) NTK (g/dia) N amoniacal (mg/L) N amoniacal (g/dia) Nitrito (mg/L) Nitrito (g/dia) Nitrato (mg/L) Nitrato (g/dia)
Data Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida

19/8/2013 340,2 208,0 89,6 77,8 30,5 16,2 80,6 739 274 15,4 3,0 5,0 1,0 1,0 0,2 0,8 0,1 0,2
20/8/2013 691,5  430,1 104,7 76,1 72,4 33,0 101,9 79,5 70,5 34,2 2,0 4,0 14 1,7 0,1 0,3 0,1 0,1
21/8/2013 692,1 467,1 100,2 87,9 69,4 41,1 86,2 80,6 59,7 37,7 3,0 3,0 2,1 1,4 0,3 0,2 0,2 0,1
22/8/2013 758,0 388,1 74,5 78,4 56,5 30,4 72,2 69,4 54,8 26,9 3,0 3,0 2,3 1,2 0,2 0,3 0,2 0,1
23/8/2013 647,2 394,7 74,5 71,7 48,2 28,3 75,0 69,4 48,6 27,4 4,0 3,0 2,6 1,2 0,3 0,1 0,2 0,0
26/8/2013 467,6 264.,8 52,1 68,9 24,4 18,2 58,2 69,4 27,2 18,4 1,0 3,0 0,5 0,8 0,2 0,2 0,1 0,1
27/8/2013 378,1 182,9 71,7 60,5 27,1 11,1 72,2 58,2 27,3 10,6 3,0 4,0 1,1 0,7 0,2 0,2 0,1 0,0
29/8/2013 583,1 3359 94,1 63,3 54,9 21,3 97,4 63,8 56,8 21,4 2,0 4,0 1,2 1,3 0,6 0,2 0,3 0,1
30/8/2013  476,8  307,7 91,3 71,7 43,5 22,1 105,8 75,0 50,5 23,1 3,0 3,0 1,4 0,9 0,3 0,1 0,1 0,0
9/9/2013 4748  418,1 1159 76,2 55,0 31,8 105,8 72,2 50,2 30,2 2,0 2,0 0,9 0,8 0,5 0,9 0,2 0,4
10/9/2013 507,2 4823 120,4 82,9 61,1 40,0 1109 54,3 56,2 26,2 1,0 3,0 0,5 1,4 0,0 0,3 0,0 0,1
11/9/2013 460,5 452,0 123,2 89,0 56,7 40,2 1131 79,5 52,1 35,9 3,0 2,0 14 0,9 0,2 0,4 0,1 0,2
12/9/2013 346,1 305.,6 110,9 91,8 38,4 28,1 100,8 89,6 34,9 27,4 2,0 2,0 0,7 0,6 1,0 0,2 0,3 0,1
13/9/2013 350,8 329,0 122,6 90,7 43,0 29,8 114,2 88,5 40,1 29,1 3,0 3,0 1,1 1,0 0,8 0,2 0,3 0,1
16/9/2013 4214 335,7 108,6 84,0 45,8 28,2 109,8 91,3 46,3 30,6 3,0 3,0 1,3 1,0 1,1 3,9 0,5 1,3
17/9/2013 376,7 252,5 76,2 82,3 28,7 20,8 78,4 86,2 29,5 21,8 9,0 9,0 3.4 2,3 3,2 4.4 1,2 1,1
18/9/2013  470,2 4293 81,8 82,9 38,4 35,6 81,2 80,1 38,2 34,4 3,0 4,0 1,4 1,7 0,2 1,0 0,1 0,4
19/9/2013 362,3 341,8 116,5 82,9 422 28,3 101,9 82,9 36,9 28,3 3,0 3,0 1,1 1,0 1,0 0,3 0,4 0,1
20/9/2013 4959 3714 117,0 88,5 58,0 329 113,7 86,2 56,4 32,0 7,0 5,0 3,5 1,9 1,1 1,5 0,5 0,6
23/9/2013 650,1 432.5 118,2 84,0 76,8 36,3 112,0 84,0 72,8 36,3 3,0 6,0 2,0 2,6 0,1 2,6 0,1 1,1
24/9/2013 682.4 495,2 100,2 88,5 68,4 43.8 97,4 88,5 66,5 43.8 2,0 3,0 1.4 1,5 0,2 0,9 0,1 0,4
25/9/2013 421,9 373,6 105,3 91,3 444 34,1 101,9 94,6 43,0 35,4 2,0 5,0 0,8 1,9 0,2 0,9 0,1 0,3
26/9/2013 799,7 473,6 88,5 91,3 70,8 432 86,8 85,1 69,4 40,3 2,0 2,0 1,6 0,9 0,7 1,0 0,6 0,5
27/9/2013 4294 382,6 96,8 86,7 41,6 33,2 91,3 57,7 39,2 22,1 5,0 9,0 2,1 3.4 0,7 0,8 0,3 0,3
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Tabela A3. 2. Dados obtidos no LC na escala didria durante o periodo monitorado (2/2).

Volume (L/dia) Cor (mg/L) Cor (g/dia) Turbidez (NTU) DQO (mg/L) DQO (g/dia) Fésforo (mg/L)  Fésforo (g/dia)
Data Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida

19/8/2013 340,2 208,0 5350 85,0 182,0 17,7 58,7 33 160,0 35,0 54,4 7,3 39 2,1 1,3 0.4
20/8/2013 691,5 430,1 405,0 144,0  280,1 61,9 68,2 7,9 2275 55,0 157,3 23,7 43 2,9 2,9 1,2
21/8/2013 692,1 467,1 325,0 181,0 2249 84,5 90,6 21,9 180,0 60,0 124,6 28,0 42 3,6 2,9 1,7
22/8/2013 758,0  388,1 340,0 140,0 2577 54,3 43,7 6,7 170,0 47,5 128,9 18,4 3,6 32 2,7 1,2
23/8/2013 647,2 3947 189,0 151,0 122,3 59,6 14,6 6,0 127,5 57,5 82,5 22,7 32 3,8 2,1 1.5
26/8/2013 467,6 264,83 140,0 131,0 65,5 34,7 8,3 4.8 45,0 30,0 21,0 7,9 2.4 39 1,1 1,0
27/8/2013 378,1 182,9 3240 198.,0 122.,5 36,2 21,3 30,5 70,0 15,0 26,5 2,7 3,2 3,3 1,2 0,6
29/8/2013 583,1 3359 449.0 147,0 261.,8 49,4 34,4 7,6 212,5 47,5 123,9 16,0 42 3,3 24 1,1
30/8/2013 476,8 307,7 5430 255,0 2589 78,5 44,4 30,1 280,0 65,0 133,5 20,0 3,9 39 1,8 1,2
9/9/2013 474,8 418,1 840,0 249.0 398,8 104,1 84,6 144 249,0 84,0 118,2 35,1 5,8 4,6 2,7 1,9
10/9/2013 507,2 4823 870,0 2570 4412 123,9 79,6 15,7 296,5 69,0 150,4 333 5,6 43 2,8 2,0
11/9/2013 460,5 4520 645,0 146,0 297,0 66,0 43,7 8,1 297,5 72,5 137,0 32,8 5,2 49 2.4 2,2
12/9/2013 346,1 305,6 820,0 158,0 2838 48,3 44,8 8,7 327,5 47,5 113,3 14,5 52 4.8 1,8 1,5
13/9/2013 350,8 329,0  523,0 164,0 183,5 53,9 52,9 52 350,0 82,5 122,8 27,1 6,0 5,0 2,1 1,6
16/9/2013 4214 3357 397,0 120,0 167,3 40,3 59,9 4.4 215,0 0,0 90,6 0,0 5,4 49 2,3 1,6
17/9/2013 376,7 252,5 4830 118,0 181,9 29,8 56,8 7,2 392,5 45,0 147,8 11,4 38 44 1.4 1,1
18/9/2013 470,2 429,3 375,0 126,0 176,3 54,1 83.8 14,6 167,5 22,5 78,8 9,7 4,1 2,2 1,9 0,9
19/9/2013 362,3 341,8 5370 131,0 194,5 44.8 67,4 55 247.5 30,0 89,7 10,3 53 4,9 1,9 1,7
20/9/2013 4959 3714 472,0 133,0 2340 49,4 80,5 10,7 217,5 30,0 107,8 11,1 4,9 53 24 2,0
23/9/2013 650,1 4325 2580 129,0 167,7 55,8 26,0 4,6 107,5 122,5 69,9 53,0 5,6 4,9 3,6 2,1
24/9/2013 6824 4952 216,0 138,0 1474 68,3 15,1 4,0 62,5 20,0 42,7 9,9 4,6 4,7 3,1 2,3
25/9/2013 4219 3736 5190 120,0 2190 44,8 67,6 33 165,0 47,5 69,6 17,7 5,4 52 23 1,9
26/9/2013 799,717 4736  630,0 1950  503,8 92,4 68,0 13,0 2425 82,5 193,9 39,1 5,3 49 4,2 23
27/9/12013 4294 382,6 502,0 137,0 2156 52,4 42,0 6,1 205,0 45,0 88,0 17,2 5,0 49 2,1 1,9
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Tabela A3. 3. Dados obtidos no LCAT1 na escala didria durante o periodo monitorado (1/2).

Leito Cultivado Aguapé 1 - LCA1 (1 de 2)

Volume (L/dia) NTK (mg/L) NTK (g/dia) N amoniacal (mg/L) N amoniacal (g/dia) Nitrito (mg/L)  Nitrito (g/dia)  Nitrato (mg/L) Nitrato (g/dia)

Data Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
19/8/2013  312,5 270,6 94,1 93,0 29,4 25,2 87,9 85,1 27,5 23,0 3,0 5,0 0,9 1,4 0,2 0,3 0,1 0,1
20/8/2013  623,0 587,0 99,7 924 62,1 54,2 96,3 79,5 60,0 46,7 2,0 5,0 1,2 2,9 0,2 0,5 0,1 0,3
21/8/2013 4928  449,1 94,1 83,4 46,4 37,5 34,7 83,4 17,1 37,5 2,0 4,0 1,0 1,8 0,3 0,2 0,1 0,1
22/8/2013 5558 509,8 784 88,5 43,6 45,1 72,2 86,2 40,2 44,0 4,0 3,0 2,2 1,5 0,2 0,4 0,1 0,2
23/8/2013 5150 4494 7713 82,9 39,8 37,2 77,8 80,6 40,1 36,2 3,0 4,0 1,5 1,8 0,3 0,1 0,2 0,0
26/8/2013  391,1 3834 52,1 57,7 20,4 22,1 52,6 72,2 20,6 27,7 4,0 7,0 1,6 2,7 0,3 0,7 0,1 0,3
27/8/2013  409,1 388,0 57,7 21,3 23,6 8,3 554 44,2 22,7 17,2 2,0 2,0 0,8 0,8 0,3 0,1 0,1 0,0
29/8/2013  493,1 467,3 1042 66,1 51,4 30,9 103,0 69,4 50,8 324 3,0 2,0 1,5 0,9 0,7 0,0 0,3 0,0
30/8/2013 4333 4145 91,3 74,5 39,5 30,9 99,1 77,8 42,9 32,3 3,0 3,0 1,3 1,2 0,3 0,1 0,1 0,0
9/9/2013 486,7 429,5 1014 89,6 49,3 38,5 103,6 82,9 504 35,6 2,0 3,0 1,0 1,3 04 0,2 0,2 0,1
10/9/2013 4835 4410 1170 974 56,6 43,0 112,0 90,2 54,1 39,8 4,0 6,0 1.9 2,6 0,2 1,1 0,1 0,5
11/9/2013  598,5 439,1 1243 80,6 74,4 354 121,0 88,5 72,4 38,8 2,0 2,0 1,2 0,9 0,3 0,0 0,2 0,0
12/9/2013 484,77 451,7 122,6 90,2 59.4 40,7 103,0 96,3 49.9 435 3,0 2,0 1,5 0,9 0,6 0,0 0,3 0,0
13/9/2013  357,5 318,6 121,0 93,0 432 29,6 116,5 90,7 41,6 28,9 3,0 2,0 1,1 0,6 0,6 0,2 0,2 0,1
16/9/2013 472,77 402,5 108,1 107,0 51,1 43,1 96,3 104,7 45,5 42,2 5,0 5,0 2.4 2,0 1,0 1,3 0,5 0,5
17/9/2013  513,0 3634 68,9 95,8 35,3 34,8 75,0 86,8 38,5 31,5 7,0 6,0 3,6 22 3,0 1.4 1,5 0,5
18/9/2013  569,4 5357 85,1 86,2 48,5 46,2 85,1 75,6 48,5 40,5 2,0 0,0 1,1 0,0 0,9 0,3 0,5 0,2
19/9/2013  392,6  369,2 93,0 86,8 36,5 32,0 93,0 64,4 36,5 23,8 4,0 3,0 1,6 1,1 0,5 0,0 0,2 0,0
20/9/2013  439,8 398,0 112,6 84,0 49,5 334 117,6 84,0 51,7 334 4,0 3,0 1,8 1,2 0,5 0,0 0,2 0,0
23/9/2013  684,0 577,1 1148 93,0 78,5 56,6 86,2 95,2 59,0 54,9 4,0 4,0 2,7 2,3 0,2 0.4 0,1 0,2
24/9/2013  811,1 548,6 100,2 100,2 81,3 55,0 104,2 95,2 84,5 52,2 4,0 3,0 32 1,6 0,9 0,2 0,7 0,1
25/9/2013  418,3 353,7 1025 96,9 42,9 34,3 103,0 95,2 43,1 33,7 1,0 2,0 0,4 0,7 0,1 0.4 0,0 0,1
26/9/2013  584,6  474,1 95,2 91,8 55,6 43,5 89,0 85,7 52,0 40,6 0,0 1,0 0,0 0,5 0,7 0,3 0.4 0,1
27/9/2013  471,5 3503 86,7 91,2 40,9 32,0 84,6 81,2 39,9 28,4 3,0 2,0 1.4 0,7 0,3 0,1 0,1 0,0
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Tabela A3. 4. Dados obtidos no LCAT1 na escala didria durante o periodo monitorado (2/2).

Leito Cultivado Aguapé 1 - LCA1 (2 de 2)

Volume (L/dia) Cor (mg/L) Cor (g/dia) Turbidez (NTU) DQO (mg/L) DQO (g/dia)  Fésforo (mg/L)  Fosforo (g/dia)
Data Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
19/8/2013  312,5 270,6 600,0 1240 187,5 33,6 57,7 34 162,5 50,0 50,8 13,5 4,2 4,5 1,3 1,2
20/8/2013  623,0 587,0 3650 152,0 2274 89,2 67,9 6,7 227,5 40,0 141,7 23,5 4,5 43 2,8 2,5
21/8/2013  492,8 449,1 3050 130,0 150,3 584 87,9 52 182,5 62,5 89,9 28,1 39 43 1,9 1,9
22/8/2013 555,8  509,8 355,0 1540 1973 78,5 45,5 7,1 185,0 72,5 102,8 37,0 3,2 42 1,8 2,1
23/8/2013 5150 4494 2940 1590 1514 71,5 314 6,7 140,0 15,0 72,1 6,7 3,1 4,0 1,6 1,8
26/8/2013 391,1 3834 1350 155,0 52,8 59,4 8,1 4,7 45,0 80,0 17,6 30,7 2,5 3,8 1,0 1,4
27/8/2013  409,1 383,0 3270 1750 133,8 67,9 22,1 15,3 80,0 20,0 32,7 7,8 2,5 2,2 1,0 0,9
29/8/2013  493,1 4673 460,0 141,0 226,8 659 35,8 52 212,5 30,0 104,8 14,0 44 35 2,1 1,6
30/8/2013 4333 4145 531,0 157,0 230,1 65,1 443 9,1 220,0 70,0 95,3 29,0 4,1 3,7 1,8 1,5
9/9/2013 486,7 429,5 800,0 162,0 3893 69,6 86,6 6,6 264.,0 26,5 128,5 11,4 5,6 4,6 2,7 2,0
10/9/2013  483,5 441,0 8050 188,0 3892 829 78,5 9,8 296,5 74,0 143,3 32,6 55 3,5 2,7 1,5
11/9/2013  598,5 439,1 660,0 1350 3950 59,3 42,1 5,0 317,5 57,5 190,0 2572 5.4 43 32 1,9
12/9/2013  484,7 451,7 830,0 1620 4023 732 52,7 5,1 307,5 67,5 149,0 30,5 5,6 4,6 2,7 2,1
13/9/2013  357,5 318,6 477,0 1580 170,5 50,3 53,3 4,6 322,5 60,0 1153 19,1 5,8 5,2 2,1 1,6
16/9/2013  472,7 402,5 398,0 1420 183,1 57,2 57,6 4,8 197,5 7,5 934 3,0 5,6 5.3 2,6 2,1
17/9/2013  513,0 363,44 451,0 1340 2314 48,7 58,5 6,7 302,5 50,0 155,2 18,2 3,7 3,8 1,9 1.4
18/9/2013 569,4 535,7 384,0 150,0 218,6 80,4 74,3 16,1 162,5 107,5 92,5 57,6 4,1 49 2,3 2,6
19/9/2013 3902,6  369,2 4440 206,0 1743 76,1 49,3 30,6 187,5 52,5 73,6 19,4 49 5,1 1,9 1,9
20/9/2013 439,8 398,0 396,0 147,0 1742 58,5 86,4 12,8 240,0 37,5 105,6 14,9 5,1 5,0 2,2 2,0
23/9/2013  684,0 577,1 221,0 1520 151,2 87,7 16,9 15,3 130,0 15,0 88,9 8,7 5,5 5,1 3,7 29
24/9/2013  811,1 548,6 2270 161,0 184,1 88,3 15,2 5,0 60,0 72,5 48,7 39,8 5,0 4,6 4,0 2,5
25/9/2013  418,3 353,7 2770 1440 1159 509 18,2 4,2 67,5 22,5 28,2 8,0 5.4 5,2 2,2 1,8
26/9/2013  584,6 474,1 488,0 307,0 2853 1455 445 29,0 185,0 145,0 108,1 68,7 4,8 5,3 2,8 2,5
27/9/2013  471,5 350,3 4750 140,0 2239 49,0 40,0 53 252,5 45,0 119,0 15,8 5,5 49 2,6 1,7
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Tabela A3. 5. Dados obtidos no LCA?2 na escala didria durante o periodo monitorado (1/2).

Leito Cultivado Aguapé 2 - LCA2 (1 de 2)

Volume (L/dia) NTK (mg/L) NTK (g/dia) N amoniacal (mg/L) N amoniacal (g/dia) Nitrito (mg/L.)  Nitrito (g/dia)  Nitrato (mg/L.)  Nitrato (g/dia)
Data Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida

9/9/2013  1059,4 603,0 109,8 49,3 116,3 29,7 100,2 49,8 106,2 30,1 2,0 2,0 2,1 1,2 0,4 1,1 0,4 0,7
10/9/2013  469,0 413,3 1232 57,1 57,8 23,6 111,4 56,6 52,3 23,4 2,0 10,0 0,9 4,1 0,1 3,7 0,0 1,5
11/9/2013  587,3 536,33 1226 61,6 72,0 33,0 111,4 63,8 65,4 34,2 2,0 2,0 1,2 1,1 0,5 0,1 0,3 0,1
12/9/2013  723,8 530,8 1165 84,0 84,3 44,6 110,9 75,0 80,2 39,8 2,0 2,0 1,4 1,1 1,1 0,1 0,8 0,1
13/9/2013  382,7 3492 1204 879 46,1 30,7 105,3 80,6 40,3 28,2 4,0 5,0 1,5 1,7 0,6 0,1 0,2 0,0
16/9/2013 4084  322,7 109,8 84,0 44.8 27,1 110,3 87,9 45,1 28,4 4,0 3,0 1,6 1,0 0,4 1,3 0,2 0,4
17/9/2013  478,8 3024 739 85,7 354 25,9 73,9 84,0 354 25,4 6,0 2,0 2,9 0,6 2,2 0,6 1,1 0,2
18/9/2013  646,2 5884 80,6 76,7 52,1 45,1 77,8 63,8 50,3 37,6 2,0 3,0 1,3 1,8 0,7 0,2 0,5 0,1
19/9/2013  623,0 474,1 99,1 71,1 61,8 33,7 99,7 62,7 62,1 29,7 3,0 3,0 1,9 1,4 0,1 0,1 0,1 0,0
20/9/2013  602,1  503,0 1182 76,7 71,1 38,6 115,9 71,3 69,8 38,9 5,0 4,0 3,0 2,0 0,5 0,2 0,3 0,1
23/9/2013  958,0 5104 1154 86,8 110,5 443 112,0 82,9 107,3 42,3 1,0 3,0 1,0 1,5 0,3 0,7 0,3 0,4
24/9/2013  669,3 506,3 100,2 90,7 67,1 45,9 99,7 86,2 66,7 43,7 3,0 3,0 2,0 1,5 0,3 0,2 0,2 0,1
25/9/2013  495,1 477,5 101,9 84,0 50,5 40,1 96,3 85,7 47,7 40,9 2,0 3,0 1,0 1,4 0,8 0,5 0,4 0,2
26/9/2013  471,2  359,1 87,3 83,4 41,1 29,9 84,6 81,2 39,8 29,2 4,0 1,0 1,9 0,4 0,9 0,4 0,4 0,1
27/9/2013  531,0  349,6 91,2 83,4 48.4 29,1 87,4 80,6 46,4 28,2 2,0 2,0 1,1 0,7 0,3 0,2 0,2 0,1
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Tabela A3. 6. Dados obtidos no LCA?2 na escala didria durante o periodo monitorado (2/2).

Leito Cultivado Aguapé 2 - LCA2 (2 de 2)

Volume (L/dia)  Cor (mg/L) Cor (g/dia) Turbidez (NTU) DQO (mg/L) DQO (g/dia)  Fésforo (mg/L) Fosforo (g/dia)

Data  Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
9/9/2013 10594 603,0 7050 177,0 746,9 106,7 70,0 13,7 226,5 36,5 2399 22,0 5,5 1,9 5.8 1,1
10/9/2013  469,0 413,3 7150 206,0 3353 85,1 72,3 14,4 286,5 60,0 1344 2438 5,4 22 2,5 0,9
11/9/2013  587,3 536,3 590,0 117,0 346,5 62,8 38,5 6,1 280,0 52,5 1644 28,2 5,5 2,1 3,2 1,1
12/9/2013  723,8 530,8 520,0 159,0 3764 84,4 45,4 8,7 312,5 80,0 226,2 42,5 5,7 3,9 4,1 2,0
13/9/2013  382,7 349,2 6350 1850 2430 64,6 61,2 9,7 3717,5 60,0 144.5 21,0 5.9 3,9 2,3 1,3
16/9/2013  408,4 322,77 418,0 96,0 170,7 31,0 53,6 3,8 177,5 5,0 72,5 1,6 5,5 2,6 2,2 0,8
17/9/2013 478,88 3024 382,0 103,0 1829 31,1 47,5 5.4 262,5 5,0 125,7 1,5 4,0 2,6 1,9 0,8
18/9/2013  646,2 5884 368,0 133,0 2378 78,3 54,3 8,1 165,0 15,0 106,6 8,8 4,1 3,1 2,6 1,8
19/9/2013  623,0 474,1 472,0 1340 294,1 63,5 56,9 7,3 255,0 15,0 1589 7,1 4.8 2,7 3,0 1,3
20/9/2013  602,1  503,0 500,0 163,0 301,1 82,0 82,7 16,8 205,0 22,5 123,4 11,3 5,2 4,2 3,1 2,1
23/9/2013  958,0 5104 269,0 149,0 257,7 76,0 31,1 5,6 30,0 2,5 76,6 1,3 5,6 3,5 5,3 1,8
24/9/2013  669,3 506,3 229,0 160,0 1533 81,0 17,6 7,5 110,0 2,5 73,6 1,3 4,8 3,6 3,2 1,8
25/9/2013  495,1  477,5 199,0 126,0 98,5 60,2 14,7 5,8 70,0 0,0 34,7 0,0 49 3,9 2,4 1,8
26/9/2013  471,2  359,1 5350 1250 2521 449 57,0 7,5 2425 35,0 114,3 12,6 5,1 4,0 2,4 1,4
27/9/2013  531,0 349,6 4740 1200 251.7 41,9 43,1 6,9 193,0 17,5 102,5 6,1 54 3,8 2,8 1,3
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ANEXO IV
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Tabela A4.1. Calculo da massa adicionada de 17-a-etinilestradiol na entrada dos leitos cultivados.

Massa adicionada diariamente 70 pg (2 comprimidos)

Data Amostra  Volume diario total (L)  Concentracao (pg.L'l) Concentracao (ug.mL'l) Concentracao (ng.L'l)
19/set LCC 362,3 0,19 0,0002 193
19/set LCAl 392,6 0,18 0,0002 178
19/set LCA2 623,0 0,11 0,0001 112
20/set LCC 4959 0,14 0,0001 141
20/set LCAIl 439.8 0,16 0,0002 159
20/set LCA2 602,1 0,12 0,0001 116
23/set LCC 650,1 0,11 0,0001 108
23/set LCAl 684,0 0,10 0,0001 102
23/set LCA2 958,0 0,07 0,0001 73
24/set LCC 682,4 0,10 0,0001 103
24/set LCA1 811,1 0,09 0,0001 86
24/set LCA2 669,3 0,10 0,0001 105
25/set LCC 4219 0,17 0,0002 166
25/set LCA1 4183 0,17 0,0002 167
25/set LCA2 495,1 0,14 0,0001 141
26/set LCC 799,7 0,09 0,0001 88
26/set LCA1 584,6 0,12 0,0001 120
26/set LCA2 471,2 0,15 0,0001 149
27/set LCC 4294 0,16 0,0002 163
27/set LCA1 471,5 0,15 0,0001 148
27/set LCA2 531,0 0,13 0,0001 132
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