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Resumo

O estudo e conservacdo das areas alagadas na&tuwmais importante medida
para entender e realizar a gestdo dessas areaxdpsidade de retencdo de nutrientes
das areas alagadas leva a um conjunto de val®stes, elacionados aos servicos que
sdo proporcionados por estes ecossistemas. A arela We interesse, que para este
estudo € denominad&etlanddo Riacho Fundo, esta localizada na foz do Ribeiid
Riacho Fundo até seu exutoério no Lago Paranoae€epte trabalho se faz necessario
devido & lacuna de estudos sobre a prestacdo deoseecossistémicos e teve como
objetivo principal a avaliagcdo desses servicostades pelavetlanddo Riacho Fundo.
Para se avaliar os servi¢os prestados weldanddo Riacho Fundo foram realizadas
coletas de amostras de agua durante doze mesabzadas andlises dos parametros:
nitrogénio orgéanico, nitrogénio amoniacal, nitritutrato, nitrogénio total e fésforo
total. Os resultados foram avaliados por meio deeseestatisticos ndo paramétricos.
Para os parametros nitrogénio total e fosforo tioiahplicado o percentual de retencao
desses nutrientes meetland Juntamente com as analises foi realizado um @ stwui-
temporal por meio de imagens de satélite Landsaados de 1973, 1985, 1995, 2005 e
2011 para se entender o processo de formacao eotle@ dawetland As andlises
mostraram uma eficiéncia de retencdo meédia de BGinitrogénio total e de 33,66%
de fésforo total. As imagens mostraram uma perddddé7% da area de lago ao longo
de trinta e dois anos. Avetland do Riacho Fundo esta prestando um servico
ecossistémico de retencéo de nutrientes que ajpontap Lago Paranoa. Esse servico é
de suma importancia visto que o lago em um futwéaipmo seréa utilizado para tomada

de agua para tratamento e distribuicdo a populdgaistrito Federal.

Palavras-chavad/etland Riacho Fundo; Eutrofizacéo



ABSTRACT

The study and conservation of wetlands it is anarigmt measure to understand
and to carry through the management of these aféasnutrients retention capacity of
wetlands leads to a set of values related to theces that are proportionate for these
ecosystems. The wetland of interest, for this siadyalled Riacho Fundo's Wetland, is
located in the estuary of the Riacho Fundo urgikgtuary in Paranoa lake. The present
research is required due to gap of studies ondbgsystemic services rendering and had
as main objective the evaluation these servicedereny Riacho Fundo's Wetland. To
evaluate the services rendered by Riacho Fundotaidewater samples were collected
during twelve months. The parameters N-total, N-&g,", NO,, NO; andP-total were
analyzed and data treated with non parametric st tests. To evaluate the
ecosystemic service it was calculated the percentatgntion of N-total and P-total
between the beginning and two exits in wetland gefber with the water analyses a
multi-temporal study was carried through Lands&tlbge images of the years of 1973,
1985, 1995, 2005 and 2011 to understand the prad¢dssmation and evolution of the
wetland. The analyses had shown a global retergitiniency of 36,64% of total
nitrogen and 33,66% of total phosphorous. The imdgel shown a loss of 84% of the
original lake's area during thirty two years. Riadfundo’s wetland is performing an
ecosystemic service by retaining nutrients that Id/carrive in Paranoa lake. This
service is of utmost importance since the lake mexat future will be used for water

captivating for treatment and distribution to tlogoplation of the Distrito Federal.

Keywords: wetland; Riacho Fundo; eutrofication
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1 Introducao

A agua é um insumo principal a maioria das ativkdadumanas e a gestao deste
recurso natural é de suma importancia na manutededsua oferta em termos de
guantidade e qualidade. As diversificadas atividaaetropicas e usos multiplos dos
recursos hidricos causam impactos na qualidadegda @ geram futuros problemas

relacionados a disponibilidade.

Um dos principais fatores que limita o desenvolvitbede uma regido é a
disponibilidade de agua, tanto em qualidade comogeantidade. Muitas vezes o
progresso urbano € resumido apenas ao desenvoteineenndémico e tecnoldgico,
esquecendo-se 0s reais custos sociais e, atreleseaambientais. As areas alagadas,
ou wetlands se encaixam em uma posicao intermediaria enbgsstemas aquaticos e

terrestres (SOUZA, 2005).

Welschet al. (1995) defende que as &reas alagadas naturaigim&des como:
regular inundacdes, detendo as aguas provenieatesrpestades (reduzindo os picos
de inundacéo); proteger as margens de lagos e deeapsta de acles erosivas; e
promover um melhoramento da qualidade da aguaydeteu transformando o excesso
de nutrientes, os solidos suspensos e metais Eesaldon da funcdo de protecdo do
ambiente, proporciona componentes como locais diéaaicdo, de protecdo e habitats

para a vida selvagem.

A remocdo das éareas alagadas para desenvolvedaalidd agricolas, ou
construcdo de infraestrutura tem um elevado custopanto de vista ecoldgico,
econdmico e social. Como ha uma ampla gama degesrambientais proporcionados

pelas areas alagadas, a remocdo destes ecétonpsoom@ie 0s seguintes processos



como, recarga dos aquiferos, perda de biodiversidadblantas e animais, aumento de
forcas erosivas e o transporte de sedimentos, aardammortalidade de peixes devido a
descarga de material em suspensdo em grandesdguakastiinterferindo no ciclo do

oxigénio e reduzindo a conservacdo de oxigénioollisd na agua e alteracbes da
qualidade da 4gua apds drenar uma area alagadegdoeda concentracdo de fosforo
por absor¢cdo nas raizes e nos biofilmes de miganismos desnitrificagcdo devido a
reducdo de nitratos e nitritos a Oxido nitroso €&ogénio gasoso, reducdo na

concentracdo de metais pesados (TUNDISI e TUN2I@8).

Esteves (1998) cita exemplos de destruicaoetéands 0 Brasil, especialmente
em areas urbanas ou de elevado interesse econfAilmda segundo o autor, O
desconhecimento das funcdes das areas Umidaseyasidd responsavel pela alteracao
de tais ambientes, ao mesmo tempo em que, em agreg@es do pais, pode ter
contribuido para a preservacdo das mesmas. Todes eervicos prestados pelas
wetlands sédo prestados por esse ecossistema e por issohaéwdos de servigos

ecossistémicos.

O Brasil - que, por suas dimensdes, acolhe umadgraariedade de zonas
Umidas importantes - assinou a Convencdo de Ramsarsetembro de 1993,
ratificando-a trés anos depois. Essa decisao plitssitao pais ter acesso a beneficios
como cooperacao técnica e apoio financeiro parmmg@ver a utilizacdo dos recursos
naturais das zonas umidas de forma sustentavelrefeendo a implantacdo, em tais
areas, de um modelo de desenvolvimento que prap@ajualidade de vida aos seus

habitantes (MMA, 2012).

Martini (2006) afirma que a América do Sul é pootad de imensas é&reas

Uumidas, sazonais ou permanentes, cujas dimensiass @éo sdo conhecidas de forma
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satisfatéria. O comportamento sazonal dessas tae@®uco € conhecido, uma vez que
demanda um levantamento de dados adequado ao seportamento temporal

(estacional ou anual), climatico e geologico.

A conservacado das areas alagadas naturais é unw@tamie medida para
controlar nutrientes e reciclar poluentes e megp@isados. Tundisi e Tundisi (2010)
retratam que essa capacidade de reciclagem e biadiaersidade das areas alagadas
levaram a organizacdo e ao estudo de um conjunt@ldees para as areas alagadas,

valores estes relacionados os “servicos” propoatlos por estes ecossistemas.

Melack e Hess (2004) ressaltam que apesar da iamwoat ecoldgica destas
areas, sdo escassos 0s estudos e conjuntos deed&destes que incluam informacgdes

a respeito da localizacdo, extensdo e outras eaistatas basicas.

O destino final das aguas da bacia do Riacho Fsedia no desadgue no Lago
Paranoa. Na foz do coérrego do Riacho Fundo exista area alagada que para esse
estudo serd denominadatlanddo Riacho Fundo, que ao longo do tempo, devido ao
uso e ocupacao da bacia de maneira desordenadalceesontinua crescendo devido a

carga de solidos e nutrientes advindos da bacia.

Santoset al (2011) relatam que apesar de restringir a navkdadbe no lago e
prejudicar a harmonia paisagistica, fatores quecaoh em risco a permanéncia dela
naquele lugar, 8Vetlanddo Riacho Fundo possui um importante papel na onallda
qualidade da agua do Lago Paranoda, além de cantphta uma melhor condicao

atmosférica na regidao em torno dela.

Sendo o Brasil signatario da convencdo de Ramaaretlanddo Riacho Fundo

uma area importante para o equilibrio ecolégice eahservacdo do Lago Paranoa, que
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em um futuro proximo serd utilizado como tomadaadea para abastecimento de
Brasilia, faz-se necessério a realizagdo do presestiudo do comportamento dos
nutrientes navetlanddo Riacho Fundo e de monitoramento do seu crestimem

longo do tempo com o objetivo de avaliar sua calsald de prestacdo de servicos

ecossistémicos.

1.1 Objetivos

* Objetivo principal:
Avaliar a capacidade de prestacéo de servigcosist@&micos da Wetland
do Riacho Fundo no que tange a melhoria da quaidadagua, considerando a

sua capacidade de retencao de nutrientes.

*  Objetivo secundario:
Entender o processo de crescimento e avangmetland ao longo do
tempo, considerando os anos de 1973, 1985, 199Kk 2®011 por meio de

processamento de imagens de sensoriamento remcegide.



2 Revisao Bibliografica
2.1 Wetlands

Kivaisi (2001) defineWetlandscomo areas de transicdo entre terra e agua,
caracterizada por solos encharcados e plantasaadapa este tipo de ambiente, que
contribuem para a remocao ou reducdo de contaremainicluindo matéria organica,

inorganica e patdégenos da agua.

Hammer (1989) relata uma divergéncia quanto a ideisistema devetland
natural que esta relacionada com a prépria difareéagional de onde se encontram.
Wetlandsrecebem, seguram e reciclam nutrientes trazidagglées mais altas. Esses
nutrientes suportam a abundante micro e macro ag@es que transformam formas
inorganicas em material organico necessario pasinoento de animais presentes

nesses sistemas.

Na visao de Steinke e Saito (2008) as areas umidadtam de dois fatores, a
geomorfologia e os recursos hidricos de um detemairambiente. O relevo apresenta
caracteristicas que favorecem o acumulo de agamdercondicbes para a vida animal
e vegetal. As zonas Umidas estdo entre os ecosastde maior produtividade do
planeta beneficiando os aspectos sociais e econéndi@ populacdo, principalmente
pela disponibilidade de agua doce. Logo, requarsananejo adequado deste tipo de

ambiente.

Para Pedralli e Teixeira (2008Jetlandsnaturais representam, em relagao a
paisagem, ecossistemas ecotonos entre sistemastresre aquaticos que afetam a
distribuicdo de animais e plantas, os processo®hialdgicos, a nutricdo das plantas, e

a retencdo de material particulados. A distribuidas macrofitas depende, além de



outros fatores, da quantidade e qualidade dos setia$ acumulados, do pulso de
inundacdo, do acumulo progressivo de nutrientesgrda de adaptacdo ao estresse
hidrico, da profundidade e histérico da comunidadelada, do sistema reprodutivo e

competicdo intra e interespecifica.

Adhikari et al(2009)refere-se avetlandscomo ambientes naturais encontrados
em todas as zonas climaticas do planeta, desdeépesads até regides de tundra (exceto
a Antartida). Esses ecossistemas ocupam cerca dia SUperficie terrestre. Na maioria
dos wetlandsos niveis de agua flutuam sazonalmente, propreedadponsavel por

tornar esses ecossistemas altamente produtivos.

Para a Convencdo de Ramsar (20&8)landssdo areas de pantano, mangues,
charco, turfa, estuérios, rios, campos umidos,spdagos, deltas e recifes de corais,
naturais ou artificiais, permanentes ou temporagam agua estagnada ou corrente,
doce, salobra ou salgada, incluindo areas de aguidinma, com menos de seis metros

de profundidade, na maré baixa.

Conforme Esteves (1998), o Brasil possuttlandstanto costeiros quanto
continentais. Entre eles existem o0s seguintes gpbgrdewetlandsno pais como o0s
formados por sistemas de rios e planicies de ig@itddvarzea, igapo, pantanal),
representam a maioria dos sistemas brasileiroscias®s a lagos ou lagoas (brejo) e os
localizados em areas com aguas subterraneas einefdvado e/ou por acumulo de
aguas de cabeceira (brejo, pantano, campo Umitejra, etc.) e artificiais formados a

partir da construcdo de reservatorios.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dsiadBs Unidos (EPA

2012) as principais funcdes das areas Umidas sa&bee armazenar e liberar agua por



meio da agua subterrdnea e superficial, assim cbmlmgicamente, através da
transpiracdo pela vegetacdo, contribuindo assima marciclo hidroldgico, tanto

localmente quanto globalmente, mantendo fluxosgde §uando as condicbes sao mais
secas ou reabastecendo as aguas subterrdneas tecamar energia da vazao e

interceptar o escoamento superficial.

As wetlands reduzem o0s picos de inundacdo a jusante assinanduita
inundacao além de reduzir prejuizos financeirogiliauna protecado da saude humana,
seguranca e bem-estar, também ha melhoria na m@eegf que reduzem a
sedimentacdo nos canais fluviais ao reterem osneatibs e remocao e ou retencao de
nutrientes ou outras substancias biodegradavemmbdia realizam o processamento
matéria organica e reduzem sedimentos suspenstigamdio problemas ambientais,
como a eutrofizacdo. A retencdo de nitrogénio dofésé um dos atributos mais

importantes devetlands

2.1.1 Wetlandsurbanas

Tundisi (2008) defende que astlandsnas regides metropolitanas sdo partes
importantes da paisagem urbana e componentes diassstema, que desempenham,
além da funcdo de controlar dos niveis de nutrenege regulacdo dos ciclos
biogeoquimicos, fazendo com que seja mantida aiveimidade. Tanto sendo de
origem naturais ou construidas desempenha fungétafuental na melhoria ambiental
nas regides urbanas, onde grandes populacdespmrdesn a pressdes maiores sobre a
integridade dos processos ecologicos wletlands Estdo constantemente sendo
modificadas, seus recursos naturais sdo super ragpk® e empreendimentos e

urbanizacdes a montante alteram a qualidade ezésvadas aguas que as alimentam.
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Schuyt e Brander (2004) alegam guenatlandsurbanas possuem importantes
fungBes ecoldgicas para a manutencgdo do equilibsaegiGes em que se desenvolvem
devido a esses ecossistemas proverem VAarios senagwbientais, tanto para a
populacao local que vive no seu entorno quanto gammunidades localizadas fora da

sua area.

Tundisi (2008) utiliza-se da argumentacdo queettandsfornecem os servicos
de agua doce, controle de enchentes, controle héc$o, retencdo e transporte de
sedimentos, producéo de alimentos, controle degageiclagem de nutrientes, lazer e
ecoturismo. Nas areas urbanaswveetlandsprestam servicos de parques e jardins,
controlam a qualidade da agua, o clima local, eirpéanio cultural e o lazer. Ainda
segundo o autor, agetlandsnas regides urbanas sdo partes importantes degpaise
de componentes importantes do sistema, que camtroka niveis de nutrientes e a

regulacéo dos ciclos biogeoquimicos, e assim mdatarbiodiversidade.

2.1.2 Politicas e Legislacéo

Foi estabelecida em fevereiro de 1971, na cidaal@ama de Ramsar, uma
Convencao sobre Zonas Umidas, que esta em vigde s de dezembro de 1975, e
seu tempo de vigéncia é indeterminado. No ambitocevencéo, os paises membros
sdo denominados "partes contratantes” e até jadei&)10 a convencao contabilizava

159 adeso0es, incluindo o Brasil, que a ratificouneao de 1996 (MMA, 2013).

A Convencao de Ramsar é um tratado intergovernaingme estabelece marcos
para acfes nacionais e para a cooperacao entes mais1 0 objetivo de promover a
conservacdo e O uso racional de zonas Umidas nodanuBssas acfes sao
fundamentadas no reconhecimento da importanciadgical e do valor social,

econdmico, cultural, cientifico e recreativo deadrémidas (MMA, 2012).
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Serafini (2007) utiliza-se da argumentacdo que asiBmao apresenta uma
politica especifica sobre as areas iumidas. Osiimehtos e mecanismos de protecéo e
conservacao dessas areas sao identificados naddléacional de Meio Ambiente ou
em outras politicas ambientais especificas. Segaraldor essa constatacdo ndo afasta
a necessidade da elaboracdo de uma politica nhcioliee areas Umidas, que preveja
uma série de definicdes, objetivos, diretrizes strimentos para o uso adequado e
preservagcdo desses ecossistemas, bem como aagéulos instrumentos existentes

com esses objetivos.

De acordo com o relatorio nacional sobre a impteag&io da Convencao de
Ramsar sobre areas umidas, apesar de ndo existipalitica especifica para as areas
umidas, o Brasil tem uma estrutura bem desenvold&aoliticas ambientais, que €&
aplicada em todos os tipos de ecossistemas brasil€ governo brasileiro acredita
que a melhor estratégia para o pais é fiscalizapleacdo da extensa legislacdo
ambiental ja existente, ao contrario de criar urmzarpolitica exclusivamente para as

zonas umidas (MMA, 2011).

MMA (2011) ainda cita algumas das politicas amiaisnmais relevantes, tais

como.

« Plano Nacional de Areas Protegidas (PNAP — 20069, igclui um capitulo
sobre as “Estratégias Nacionais para Areas Recimaseinternacionalmente”;

» Politica Nacional de Biodiversidade (PNB — 2003)|itita Nacional de Meio
Ambiente (2002); Cdédigo Florestal (Lei Federal 4/6B, atualmente em
processo de revisao);

» Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH);

* Plano de Saneamento Béasico Participativo (PLANSAB);
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« Politica de Formacgdo Humana na Area de Pesca MamniContinental e
Aquicultura Familiar;

» Programa de Integracdo de Bacias Hidrogréficas;

* Revitalizacdo de Bacias Hidrograficas em Situac&o \linerabilidade e
Degradagcao Ambiental;

» Conservagéo e Recuperacgéo dos Biomas Brasileiros e

» Conservacédo e Uso Sustentavel da Biodiversidads &dcursos Genéticos.

2.1.3 Ciclos de nutrientes enwetlands

Segundo Valko (2006) os ciclos de nutrientesvestiandssdo o somatorio de
onde os nutrientes sdo encontrados, em que formaeséontrados e como Ss&o
transportados de um compartimento para outra ded&rovetland e quais as
transformacdes quimicas que ocorrem. Os ciclos mmaertantes que ocorrem dentro
de umawetland é o ciclo do carbono, do nitrogénio, do enxofrelce fésforo. As
maiorias dos nutrientes sdo encontradas nos campatbs do solo seguido pelos

compartimentos das macrofitas.

2.1.3.1 Descricao do ciclo do nitrogénio enwetlands

Kadlec e Knight (1996) relatam que as formas majgortantes de nitrogénio
emwetlandss&o: o amoénio (N), nitrito (NO,), nitrato (NQ"), oxido nitrico (NO) e
gas nitrogénio (By. O nitrogénio pode estar presente wetlandsem muitas formas
organicas incluindo uréia, aminoacidos, aminasnpare pirimidinas. Para se estimar a
massa total de nitrogénio em unagetland podese somar massas das formas de

nitrogénio. Na coluna de agua a concentracédo deg@iio total (NT) é calculada pela
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soma do valor da concentracao de nitrogénio orgadmiamoniacal ou nitrogénio total

Kjeldahl (TKN) e a concentracao de k®nais NQ.

O ciclo do nitrogénio (Figura 1) de acordo com \&sjias e Faulkner (2001)
acontece por meio de reacfes de oxidacdo-redugéo, eénvolve oxidar formas
reduzidas de nitrogénio como hEm formas altamente oxidadas comosNQe todas
as reacOes de oxidacao-reducdo, algumas ocorremarfamente em condi¢cdes

aerdbicas e outras em condicdes anaerdbicas.

e
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Figura 1 - Ciclo do nitrogénio emwetlandsadaptado de Vepraskas e Faulkner (2001). Processds
Fixacdo de nitrogénio; 2. Amonificacdo; 3. Nitrifi@céo; 4.Desnitrificacdo e 5. Imobilizacéo.

2.1.3.1.1 Fixacao de Nitrogénio
A fixacao biologica de nitrogénio € o processo pglal o gas nitrogénio da
atmosfera difunde-se para dentro da solucdo e il a NH-N pelas bactérias

heterotroficas e autotréficas, algas azuis e vesdgdantas superiores (KADLEC e
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KNIGHT, 1996). Vepraskas e Faulkner (2001) argumengue a fixacdo do nitrogénio
em wetlands ocorre por meio de bactérias anaeroObicas, bastédaultativas e

cianobactérias em uma reagéo que exige energia.

2.1.3.1.2 Amonificacdo (Mineralizacao)

A amobnia é convertida da forma organica por um gssgc bioquimico
exotérmico complexo compreendendo varias etapasalgons casos, esta energia €
usada pelos micro-organismos para 0 cresciment@ amonia € diretamente
incorporada dentro da biomassa microbiana. As bastéamonificadoras foram
encontradas principalmente associadas com as &izestemas de camadas de pedras

com uma relacdo de 1bactérias por grama de raiz (MAY al, 1990).

Zak e Grigal (1991) relatam que as taxas de anvaig#io medidas emetlands
naturais variam de 3 a 35mg Nfdia (média anual 1,5 gftano) como em uma
floresta inundada em Minnesota. Reddy e PatricB4)L@crescentam que em condicdes
em que asvetlandsnao estejam inundadas a amonificacdo € substanerite reduzida.

A taxa de amonificacdo em solos inundados depeaderdperatura e do pH sendo o

pH 6timo para amonificacédo esta entre 6,5 e 8, DREe PATRICK, 1984).

2.1.3.1.3 Nitrificagéo

O processo de nitrificacdo, que é a oxidagédo dg & NQ, ocorre apenas em
condicOes aerdbias e em alguns casos pode serteutmna coluna de agua devido a
difusdo de alguns solidos (VEPRASKAS e FAULKNEROQ2) A nitrificacdo pode ser
considerada como o principal mecanismo de transfodim que reduz a concentracao de

NH,;" emwetlandspela conversdo de NHem NG (REDDY e PATRICK, 1984).
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A nitrificacdo (Equacdo 1) pode ser definida comox&acdo biologica da
amonia para nitrato, com o nitrito como um interidgd na sequéncia de reacao,
portanto, € um processo que ocorre em dois estdgiogrimeiro estagio, a oxidacao da
amonia para nitrato é executada por bactériasgipaimente do génemditrosomonas
estritamente aerdbias, as quais sédo totalmentendepies da oxidacdo da amdnia para
a geracdo de energia e crescimento. No segundgicesta nitrificacdo (Equacéo 2), a
oxidacdo de nitrito para nitrato é realizada poctérdas facultativas do género
Nitrobacter, as quais podem usar também compostos organiéos dd nitrito para a

geracado de energia para o crescimento. A equasibedza o processo. (IWA, 2000).

NHf +150, - NO; +2H* + H,0 (1)
NO; + 0,50, —» NO, (2)
NHf +20, - NO3 +2H* + H,0 (3)

2.1.3.1.4 Desnitrificacao
A desnitrificacdo, que é a transformacdo dosN@ N ou NO, ocorre na
wetlandquando o N@é utilizado como um receptor elétrico na respwagdaerobica

realizada por muitos grupos de bactérias (VEPRASKA-AULKNER, 2001).

A desnitrificacdo pode ser definida como um process qual microrganismos
(bactérias quimioheterotroficas) reduzem o nitrat@xido nitrico, 6xido nitroso e,
finalmente, nitrogénio gasoso, sob condi¢cdes am8xiA reacdo do processo de

desnitrificacéo ocorre a segundo Equacéo 4 (IR0

6(CH,0) + 4N0O; —» 6CO, + 2N, + 6H,0 (4)

Ainda segundo IWA (2000) essa reacdo € irrevergivetorre na presenca de

substrato organico disponivel somente sob condigdésicas ou anaerobias, na qual o

15



nitrogénio é usado como um aceptor de elétron gar ldo oxigénio. InUmeras bactérias

sdo capazes de reduzir nitrato, a maioria sdo qbhiterotroficas.

2.1.3.1.5 Imobilizacéo

A assimilacdo dos nutrientes pelas macrofitas i@miaese a uma gama de
processos biolégicos que convertem formas inorgd8nio nitrogénio para compostos
organicos que servem de base para as célulaseeides das plantas. As duas formas
de nitrogénio geralmente utilizadas sdo a amoémandrato, entretanto, a amodnia, por
ser mais reduzida energeticamente do que o nitoat@a-se a fonte preferencial. Em
ambientes onde o nitrato é predominante, tal fotaraa-se a principal fonte de

nitrogénio inorganico passivel de ser assimiladdKEC e KNIGHT, 1996).

2.1.3.2 Descricao dos processos do fosforo emetlands

O ciclo do fosforo, conforme Figura 2, diferentemeedos ciclos do carbono,
nitrogénio e enxofre, ndo envolvem processos d#ag#io-reducéo. O ciclo do fésforo é
um ciclo sedimentario. Dentro deetlandso fosforo é encontrado em duas formas,
inorganico, usualmente chamado de ortofosfato, gamco (VEPRASKAS e

FAULKNER, 2001).

Ainda conforme Vepraskas e Faulkner (2001) o fa@sfaorganico é utilizado
pelos organismos e convertido em fésforo organioo ym processo chamado de
imobilizacdo. Pelo processo de mineralizacdo oofésforganico € convertido em
fésforo inorganico. Em ambos os processos de imaabdo e mineralizacdo podem
ocorrem em condicdes aerbbicas e anaerdbicas. dcéampela absorcédo do solo e pela
co-precipitacdo com carbonatos sdo os principaisamemos de remocao de fosforo

inorganico da coluna de agua.
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Figura 2 - Ciclo do fésforo emwetlandsadaptado de Vepraskas e Faulkner (2001). Processds
Mineralizacdo; 2. Imobilizacdo; 3.Fixacéo

Uma variedade de cations pode precipitar fosfabwescertas condi¢cbes. Alguns

precipitados encontrados emetlandssegundo Reddy e D"Angelo (1994) sao:

Apatita Cas(CIF)(P0y)3
Hidroxilapatita Cas(OH)(PO,)s
Variscita Al(P0O4)2H,0
Strengita Fe(P0,)2H,0
Vivianita Fe;(P0,)8H,0
Wavellito Al;(0OH3)(PO,), 5H,0

O fosforo pode coprecipitar com outros mineraisn@ohidroxido férrico e
carbonato de calcio (CaGpD Em solos dewetlandsa precipitagdo de fésforo pode
ocorrer de duas formas em solos acidos e alcalifas solos acidos o fésforo pode ser
fixado através de aluminio e ferro, quando dispeisie em solos alcalinos o fésforo
pode ser fixado por calcio e magnésio, quando dispb (REDDY & D' ANGELO,

1994).
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A quantidade de fosforo efetivamente removida poawetlandé geralmente
menor do que a quantidade de fésforo retirado peéagas durante o seu crescimento
(KADLEC e KNIGHT, 1996). Como o fésforo é um macubmente, a adicdo em
wetlands estimula o crescimento das plantas causando auo@sde biomassa

(RICHARDSON e MARSHALL, 1986)

2.1.4 Sensoriamento remoto devetlands

Adam (2009) relata que nas ultimas décadas, preggesonsideraveis foram
feitos com a aplicacdo de técnicas de sensoriamenpoocessamento dos dados,
mapeamento e monitoramento de espécies de areamsinkorém, ainda existem
desafios a serem em abordadas em muitos aspectwadigional imagem digital de
sensores multi-espectrais esta sujeita a limitagdéessolugdo espacial e espectral em
comparagao com as estreitas unidades de vegetageacatpcterizam 0s ecossistemas

de areas Umidas.

Ozesmi e Bauer (2002) afirmam que para monitoramenhventarios de areas
umidas, 0 sensoriamento remoto € apropriado, edpemite em paises em
desenvolvimento onde os fundos séo limitados eohiéginformacéao disponivel. O uso
dos dados de sensoriamento remoto para a claséificde uso e cobertura do solo é
economicamente mais viavel e consome menos tempo@devantamentos de campo
e aerofotografias, principalmente em areas exter@akandsat MSS, Landsat TM,
SPOT, AVHRR, e Indian Remote Sensing Satellite {I®$, Linear Imaging Self-
scanning Sensor (LISS-II) sdo sistemas sensorestosnue satélites que tém sido

usados para o estudowdetlands

O Landsat é um dos programas mais importantesstériai do sensoriamento

remoto, foi desenvolvido pela NASA&tional Aeronautics and Space Administrajion
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e € dedicado a observacdo dos recursos naturdisrda (JENSEN, 2009). Em 1972
comecou a operar o primeiro satélite da série kirnalem 2013, com o langamento do
Landsat-8 (http://landsat.usgs.gov/ acesso em (ZQ3).

O Satélite ERTS 1Harth Resources echnologySatellites depois renomeado
para LANDSAT 1) foi colocado em orbita em 23 dénfuble 1972 e imageando Orbitas
quase polares, circular e heliossincrona com darde®8,20 minutos. Orbitava a uma
altitude de 705 km com horéario de passagem pelgilBaa 9h45m com periodo de
revisita de dezesseis dias. Ele possuia instrumesgasoredketurn Beam Vidicon
(RBV) e MultiSpectral Scanner(MSS). Na data de 06 de janeiro de 1978 ele foi
desativado (INPE, 2013).

O Satélite LANDSAT 5 foi lancado em primeiro de gwamde 1984 e possui
mesma Orbita e duragdo do primeiro. Esta a umtadagtide 705 km com horério de
passagem pelo Brasil as 9h45m com periodo de teewsi dezesseis dias. Ele possui
instrumentos sensoréghematidviappere MultiSpectralScanner(INPE, 2013).

Segundo Jensen (2009), sensores como o LandsateMS¥Bhematic Mapper
sao sistemas 6pticos-mecanicos em que um espaiteoséerreno perpendicularmente
a direcdo do voo. Enquanto realiza a varreduragege refletida ou emitida do terreno
é focalizada sobre os elementos detectores. Ostalete convertem o fluxo radiante
medido dentro de cada campo de visada instantdnstar(taneous field of view
IFOV) na cena em um sinal elétrico.

Os elementos detectores estdo colocados atragtomsdm que passam porgdes
amplas de energia do espectro. O sensor MSS afaeaaquatro conjuntos de filtros e
detectores, enquanto o TM possui sete. A limitgmpdacipal desse enfoque é o curto

tempo de residéncia de visada do detector em E#2M. |
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O sensoMultiSpectralScanner(MSS) foi inserido nos satélites Landsat de 1 ao
5. Seu IFOV apresentava formato quadrado e refgesenma area no terreno de 79 x
79 m. A resolucdo radiométrica inicial desse serear de 6 bits, o que permitia
discretizar a radiancia convertendo-a em até 64isiige cinza. Na década de 80 a
resolucao radiométrica foi alterada para 8 bittNGEN, 2009).

O outro sistema sensor,TlhematicMapper (TM) foi colocado em 6érbita em16
de julho de 1982 abordo do Landsat 4 e estavametambém no Landsat 5, colocado
em Orbita em 01 de margo de 1984. O TM é um sa#@mo de varredura mecéanica e
registra a resposta espectral dos alvos de supenficespectro éptico refletido e no
emitido. Apresenta resolucao espacial de 30 metagsbandas do espectro refletido e

no emitido, 120 metros (JENSEN, 2009).

2.2 Servicos ambientais e ecossistémicos
2.2.1 Conceitos

Hermann et al. (2011) explanam que devido a gramioieero de publicacbes
referentes aos conceitos de servicos ambientaistesx diferentes conceitos e
definicbes e a comunidade cientifica que se ded@litamatica ainda é relativamente

jovem, portanto ainda ha varios obstaculos a setrapassados.

Born (2002) define que o termo servigcos ambierdasespeito aos beneficios
indiretos gerados pelos recursos naturais ou petgsiedades ecossistémicas das inter-
relacbes entre esses recursos e a natureza. IUTE)(2firma que o mais interessante
do conceito de servicos ambientais se deve a gaxidade de prover uma unificagdo
da linguagem entre as comunidades econdmicas, dgcine e ecoldgica.

Complementando, Bensusan (2008) afirma que a mediel@s ambientes séo alterados
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e 0S servicos ambientais comprometidos o valor €ig® tende a aumentar

significativamente.

O conceito de servicos ambientais pode descreW@naonamento interno dos
ecossistemas, relacionando os beneficios obtidls meres humanos a partir das
propriedades e processos dos ecossistemas. Tendecooento das funcbes de um
ecossistema, a natureza e magnitude do valor dessg®es para a sociedade podem

ser avaliadas por meio dos servicos e bens amia€bia GROOTet al, 2002).

Veiga Neto (2008) ressalta existéncia da diferamgee servigcos ecossistémicos
e ambientais, sendo essa explicada de forma queaeecossistémicos sao definidos
como servigos prestados pelos ecossistemas naguagi®spécies que os compdem, na
sustentacdo e preenchimento das condi¢bes paramarn@ncia da vida humana na

Terra, mediante ou ndo alguma acao antrépica.

Para o caso dos servicos ambientais, Veiga NetB8§20s conceitua como
reflexo de toda acdo antropica que causa alguntoeéen um ecossistema, com o0
objetivo de se apropriar ou utilizar um ou mais pozsdutos gerados pelo ecossistema.
O conceito de servigo ecossistémico traz a impoidague assumem 0S Servicos que
efetivamente ddo sustentacdo a vida no planetajdeyados mais importantes (uma

vez que sua substituicdo é complexa) do que osifm®derados pela acdo antropica.

Quando se trata de Pagamentos por Servicos Amisi€Rt8A), o termo servico
ambiental € mais utilizado do que servico ecossist& pois esse esta relacionado
diretamente com as praticas antropicas. A natuofgda 0 servico ecossistémico,
porém, o ser humano que trabalha na manutencédesdessvicos presta um servico

ambiental. Os servicos prestados pela naturezaampass desempenhar um papel
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diferenciado no ambito social, contudo, especiatmyemo ambito econdémico, a partir
do instante em que se reconhece a importancia ddiEgs conservacionistas dos

agentes responsaveis pela manutencéo desses s¢MEDIM, 2010).

Na Organizacdo Mundial do Comércio, ha uma tendédei tratar servicos
ambientais como quaisquer outros servicos (vinogad bens de consumo
tradicionais), para o0s quais, relativo ao procedso fabricacdo, considera-se a
otimizacao de recursos naturais. Paises em des@neoko, ricos em recursos naturais,
atuam no sentido de vincular o comércio internadidios bens e servicos ambientais a
objetivos de sustentabilidade, como conservacastimue de capital natural e reducéo
da pobreza. Pela definicAo da Organizacdo de Cagfere Desenvolvimento
Econbmico (OECD) o setor de servicos ambientaiduing “medida, prevencao,
minimizagdo ou correcdo de danos ambientais a aguselo e problemas relacionados

aos residuos, ruidos e ecossistemas” (VEIGA NEDO3R

2.2.2 Servigos ambientais e ecossistémicos de areas ursida

Recentemente houve uma melhor compreensédo daskiggé estdo associadas
as areas umidas e seu valor para a sociedade. $t@adoE Unidos, uma pesquisa foi
baseada nas funcdes relacionadas a biodiversidadédade da agua e reducédo da
inundacdo para ordenavetlandsem prioridade de preservacdo (CEDFELBfTal,

2000) .

Segundo Ramsar (2007) para entender sobre qudisi@des mais provaveis
desempenhadas por areas umidas, € necessariogprér de um estudo, seja realizada
uma avaliacdo funcional inicial, processo no guelcaracteristicas gerais, fisicas e

bioldgicas do sistema séo analisadas.
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As areas umidas tém sido fortemente utilizadasddess cruciais fungbes que
desempenham. E estimado que contribuissem com ac&0% dos servicos
ambientais do planeta (ZEDLER, 2003). Embora hajaconhecimento dos servigos
ambientais prestados pelas areas Umidas, as irfoemando sao precisas e estdo
dispersas. Os métodos para quantificacdo dos esregtdo melhores estabelecidos do

que os de avaliagao da qualidadevétands(LA PEYREet al2001).

Mitsch e Gosselink (1993) empregam as expressOe%ime da paisagem” e
“supermercados biolégicos” para demonstrar quaoortapte sdo as areas Umidas no
desenvolvimento e sustentabilidade de culturaavésr dos tempos. Os autores fazem
referéncia a as funcbes que esses ambientes desempeomo filtros e como base de

diversas cadeias alimentares, respectivamente.

Areas Gmidas possuem a capacidade das servirem res@watorio de nutrientes,
capacidade fundamental em paisagens de areaslagricwle as cargas de nutrientes sao
elevadas e ameacam a integridade dos cursos ddggsanteWetlandsfornecem diversos
servicos ambientais incluindo a oferta de aguapdygédo de forragem de qualidade, areas
para o gado se refrescar em dias quentes, halaitat pda selvagem, capacidade de
assimilagéo e estocagem de nutrientes contribydada uma maior produtividade vegetal

(GATHUMBI e BOHLEN, 2005).

Devido as divergéncias surgidas e exemplificadda |ieratura considera-se
que awetlanddo Riacho Fundo é um sistema ecoldgico naturalpgesta um servico
de retencédo de nutrientes. Logo, tal servico pase estudo € adotado como servigos

ecossistémicos daetlanddo Riacho Fundo.
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3 Area de estudo

3.1 Caracterizacéo da area daVetlanddo Riacho Fundo

A bacia hidrografica do Riacho Fundo (Figura 3), Distrito Federal, drena
areas pertencentes a Bacia do Rio Parana e desadgo&cia do Lago Paranoa. Essa
unidade € composta pelo Ribeirdo Riacho Fundo, com@rincipal que nasce na

regido sudoeste da bacia. Seu principal afluenteatgem direita € Corrego Coqueiros

e de margem esquerda surgem os corregos Viceeed>do Guara.
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Figura 3 - Unidade hidrogréfica do Riacho Fundo

A area de interesse do presente estudo esta ktaliza foz do Riacho Fundo
até o inicio do Lago Paranoa. A area esta insemdaum latossolo vermelho espesso,
bem drenado, com textura argilosa e ricos em Oxldoferro (ADASA, 2012).

Apresentam coloragéo variando de amarela a aveadeela baixo gradiente textural o

Projegao: UTM fuso 23 S
Datum: SAD69



que é evidenciado pela diferenciagdo incipientereerds horizontes A e B

(MAGALHAES, 1998).

O Latossolo estd presente em 52,64% (Latossolo &ban- 41,94% e
Latossolo Vermelho-Amarelo — 10,70%) da area td&lUnidade Hidrografica do
Riacho Fundo. Esse tipo de solo é constituido paterial mineral, apresentando
horizonte B latossolico imediatamente abaixo ddoyea tipo de horizonte A, dentro
de 200 cm da superficie do solo ou dentro de 300seno horizonte A apresenta mais
que 150 cm de espessura. A distincdo entre o laitodsermelho e o Latossolo
Vermelho-Amarelo esta apenas relacionada a colordgahorizonte B (EMBRAPA,

2009).

O Cambissolo compde 20,47% da éarea total da Unidallegrafica do Riacho
Fundo e é constituido por material mineral com Zumie B incipiente subjacente a
qualquer tipo de horizonte superficial, excetoitdstom 40 cm ou mais de espessura,
ou horizonte A chernozémico, quando o B incipiaypeesentar argila de atividade alta

e saturacao por bases alta (EMBRAPA, 2009).

Com o comeco do crescimento urbano desordenadovadsenos ultimos anos,
Brasilia superou todas as expectativas dos plangisas fazendo com que a area da
bacia do Lago Paranod, principalmente a do Riadmdd®; sofra os efeitos desse
crescimento, com um processo de expansdo descamsalite areas ecologicamente

sensiveis (PEREIRA, 2004).

A ocupacdo urbana acelerada e desordenada ocasionogrande passivo
ambiental para as regides administrativas do DisEederal. O parcelamento irregular

do solo formou cidades em que os principios daestahilidade ambiental nao
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integravam o planejamento, ocorrendo a impactarathegnente a Unidade
Hidrogréfica do Riacho Fundo. A ocupacéo desordenadsolo impacta diretamente os

recursos hidricos, alterando todo o ciclo hidral6diSTRAGLIOTTO, 2010).

A area umida de interesse, que para esse estugmamohadaWetland do
Riacho Fundo, esta localizada na foz do Ribeira®ideho Fundo até seu exutorio no
Lago Paranoa. Avetlanddo Riacho Fundo esta dentro da Area de Relevateeckse
Ecoldgico (ARIE) do Santuario de Vida SilvestreRiacho Fundo que foi criada pelo
Decreto n° 11.138, de 16 de junho de 1988. A ARIESdntuario de Vida Silvestre do
Riacho Fundo esté inserida dentro da Area de Rrotambiental (APA) das Bacias do

Gama e Cabeca de Veado, criada pelo Decreto n?,914121 de abril de 1986.

A Figura 4 localiza e delimita a area \d&etlanddo Riacho Fundo bem como as
areas vizinhas. Tal imagem foi confeccionada airpdd mapeamento do Distrito
Federal elaborado pela Companhia Imobiliaria desiBaa para o ano de 2010.

(TERRACAP, 2010).
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Figura 4 — Localizagdo dawWetlanddo Riacho Fundo no Brago do Riacho Fundo do LagodPanoa
(Brasilia-DF) e as areas vizinhas - Wetland do Rido Fundo (1), conjuntos habitacionais do bairro
Lago Sul (2), bairro Vila Telebrasilia (3), centrouniversitario UNIEURO (4), Estacéo de
Tratamento de Esgoto Sul da Companhia de Saneamerfanbiental do Distrito Federal (5) e
Jardim Zooldgico de Brasilia (6).
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A Vila Telebrasilia foi criada a cinquenta e set@sacomo acampamento para
os funcionarios que trabalhariam na construcao rdsilta. Hoje, ela se encontra em
situacdo de irregularidade, ndo sendo atendida spgiema de coleta de esgoto
possuindo apenas fossas sépticas, fossas e suasdmgo podendo vir a contribuir de
input na area daetland

O centro universitario UNIEURO ¢ atendido pela rddeesgoto e a Estacéo de
Tratamento de Esgoto Sul recebe o esgoto dos &aftsa Sul, Lago Sul, Nucleo
Bandeirante, Candangolandia, Cruzeiro/Octogonakr&uS.l.A., Sudoeste e Aguas
Claras possuindo o tipo de tratamento de lodesdds a nivel terciario e como corpo
receptor o Lago Paranoa (CAESB, 2012). O bairrgoL3ul, diferente do bairro Vila
Telebrasilia, possui em sua maioria coleta de esgpaitario, porém a area urbanizada

gue margeia wetlandndo possui coleta de esgoto e € atendida porsfeggpdicas.

3.2 Pontos de coleta de amostras de agua

O mapa da Figura 5 define os cinco pontos de cdietamostras de agua que
foram adotados no presente estudo, para auxiliavaBacéo da prestacdo de servigos

ecossistémicos daetlanddo Riacho Fundo.

28



S0TLT51

5005 .51 S0E05.5) Sl b g5k

2| :
g 7
;
y
3
..
aq- ¢
: | 3
24 g

S.005.51 S.0L05.51 S.05.51 S.0LLE.5
Figura 5 — Localizacao dos cinco pontos de coleta dmostras de agua ao longo da Wetland do
Riacho Fundo no Lago Paranod. Ponto 1 - Final da URiacho Fundo, Ponto 2 - Ponto
intermediario, Ponto 3 - Confluéncia grande lagoaa@m rio prine{‘,;al, Ponto 4 - Saida principal e

Ponto 5 - Ponte Presidente Medici e emissario ETEuI.
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3.2.1 Ponto 1

O primeiro ponto coletado é o ponto no cruzamemt@ante que liga eixo
rodoviario sulao Aeroporto Internacional de Brasipela Estrada Parque Aeropo
margeado a oeste Jardim Zooldgico de Brasi (Figura 6 destacado com a cr
amarela).O primeiro ponto é considerado como o inicio da @awetlanc e final da
bacia hidrogréafica do Riacho Fun Esse ponto foi escolhidmzomo o ponto de apo
de nutrientes da bacidds coordenadas geogréaficas do ponto sdo 15"51'5&

47"55'56.45" O.

- Ponto de colta (@ Sttt Google earth

Data das imagens: 2/27/2012 y Altitude do ponto de visdo  1.34 km

Figura 6 - Ponto 1 de coleta .
O ponto possuiima mata ciliar densa nos dois sentidos d (Figura8Figura 7
— sentido Asa Sul; e 8sentido Aeroport). Na época da seca égsivel verificar que
leito do riacho esta assoreado devido a grandetigade de sélidos aportados p

bacia. Além disso, podee notar que nas imagens referentes ao periodmsthio
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aporte de sedimentos altera a coloracdo da aggae ampede a visualizacdo do leito,

como no periodo seco.

10/12/2011

Figura 7 - Ponto 1 de coleta - Ponte sentido Asa ISu
1) Estacédo chuvosa e 2) estagdo da seca.

10/12/2011 14/07/2012

Figura 8 - Ponto 1 de coleta - Ponte sentido Aeropo
1) Estacao chuvosa e 2) estacao da seca.

3.2.2 Ponto 2

O segundo ponto de coleta (Figura 9) € um ponéorirediario dentro da area da

wetlandque foi escolhido com o objetivo de se entendeoraportamento inicial dos
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nutrientes entre o final da bacia e sua entradaetland O ponto possui coordenadas

geogréficas de 15"51'05.69" S e 47"55'11.22" O.

+ Ponto de coleta 2 Image 2013 GeaFye G‘Oogle earth

© 2013 MapLink/Tele Atlas

Data das imagens: 2i27/2012 Altitude do ponto de visdo  1.52km

Figura 9 - Ponto 2 - Meio daWetland

O ponto € o afluente principal deetland.A vegetacdo da margem direita é
composta pela espécie de graminea aquatica, &quonas arvores de pequeno porte
(Figura 10). Na margem esquerda a vegetagcdo é gbanpor um mosaico daidwigia
octovalvisna parte superior da margem e pBlalygonum ferrugineunmais abaixo

(Figura 11 e Figura 12).
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Figura 11 - Mosaico da Vegetacéo a magem esquerda ponto de coleta 2.
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Figura 12 -1 :Ludwigia octovalvise 2 -Polygonum ferrugineum

3.2.3 Ponto 3

O terceiro ponto a ser coletado € em uma conflaémgae ocorre entre o canal
principal dawetlande uma grande lagoa adjacente que se conecta ao lago de
saida dawetland (Figura 13). O ponto em questdo foi considerado gassuir uma
grande lagoa conectada com o braco saida adjatewttlandpodendo influenciar nos
resultados da avaliacdo de sua retencéo de nesie®tias coordenadas geograficas sao

15°50'44.78"S e 47°54'34.92"0.
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[Data dasimagens: 2/27/2012

Figura 13 - Ponto 3 de coleta - Confluéncia com egundo braco de saida

A vegetacdo do ponto de coleta 3 difere sutimemterelacdo a do ponto de
coleta 2, porém, o ponto € vizinho a Estacdo ddaimento de Esgoto Sul da
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Féderpossui em sua margem

esquerda eucaliptos plantados na area da ETE Sigrowe visto na Figura 14.

Figura 14 - Ponto 3 — 1) Margem esquerda os eucdigs da ETE Sul (visada a jusante) e 2) entrada
para a lagoa e ponto de coleta (visada a montante).

7z

Na margem direita a vegetacdo € composta por geasiaguaticas e pela

Alternantheragphiloxeroidesna entrada da lagoa conforme Figura 15.
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Figura 15 - 1- Graminea aquética e 2Alternanthera philoxeroides

3.2.4 Ponto 4

O quarto ponto de coleta € o ponto da foamddandna no Lago Paranoa e é
considerado como a saida principal \@atland pois estd no desemboque do rio
principal no lago. Suas coordenadas séo 15"50'3%.@547'54'15.65" O. A vegetagéo €
composta em ambas as margens paldsrnantheraphiloxeroidespela, Eichhornia

crassipes e Ludwigiactovalvis(Figura 16)
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Figura 16 - 1 -Eichhornia crassipes, 2- Alternantherphiloxeroidespela e 3 - Ludwigia octovalvis

O ponto apresenta um alto indice de assoreamento esto na Figura 17 que
foi tirada na data de coleta de 22 de setembro(d®.2Nesse periodo a Agéncia
Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento BasiBisttito Federal (ADASA) em
acordo com a Resolugédo ADASA n° 16 de 23 de dezead2011, que estabelece os
niveis altimétricos minimos de agua a serem masitidoLago Paranoé no ano do 2012,

iniciou o processo de rebaixamento dos niveis étticos do Lago Paranoa.
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22/09/2012

Figura 17 - Ponto 4 — 1) a foz davetlande 2) a visada da foto.
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3.2.5 Ponto 5

O quinto e ultimo ponto coletado foi junto a PoRtesidente Medici que serviu
como balizamento para estipular se ha influéncigstacdo de Tratamento de Esgotos
Sul da Companhia de Saneamento Ambiental do Didtetleral na foz daetlanddo
Riacho Fundo Figura 18 . As coordenadas geografloagonto sdo 15°50'20.43"S e

47°53'56.15"0.

Figura 18 - Ponto de coleta 5 Ponte Presidente Mied
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4 Material e métodos

4.1 Processamento de imagens

4.1.1 Imagens Landsat

As imagens utilizadas nesse estudo foram adquinmds site catadlogo de
imagens do Instituto Nacional de Pesquisas EsgacidNPE, e sdo provenientes dos
satélites Landsat 1 e Landsat 5 dos sensores M38$I,erespectivamente. Essas
imagens foram escolhidas para o estudo devidopaulisilidade de imagens da area da
wetlandpara os anos estudados.

Para o estudo da evolucdo multitemporawadland do Riacho Fundo foram
baixadas imagens da area dos anos de 1973, 1985, 2005 e 2011. As datas de

aquisicao das imagens pelo satélite estdo dispogthabela 1.

Tabela 1 - Data de aquisicdo de imagens d&tlanddo Riacho Fundo

Ano da imagen Data

1973 1 de agosto
1985 18 de setembro
1995 14 de setembro
2005 9 de setembro
2011 25 de agosto

Para a construcédo de uma série temporal foramdesxenagens que diferissem
entre si um periodo em torno de dez anos e qusestwe sido mapeadas em datas
proximas. Os meses de agosto e setembro foramh&kil por serem caracteristicos
da estacdo da seca no Distrito Federal, logo ageinsasdo mais apropriadas para o

estudo devido a auséncia de nuvens.
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4.1.2 Processamento

As imagens foram processadas no software ENVIR&eeds/. O primeiro passo
foi o pré-processamento das imagens da cada anqualoforam agrupadas em um
anico arquivo.

O processamento iniciou-se pela criagcdo de polg@mostrais chamados de
ROIs Region of Intere¥tna imagem. Tal passo teve como objetivo sepapaesenca
de agua da area emersa na regido hoje ocupadawpdknd visando avaliar o
crescimento da area assoreada e a reducao da lddguia.

Para tal, foi delimitado um retangulo envolvendrea atualmente ocupada pela
wetland e todos os pixels foram exportados para o modidanrensionalVisualizer
Esse procedimento permite uma visualizacdo comayaimensdes (uma para cada
banda da imagem) das nuvens de pixelschlusters que se agrupam devido a
similaridade espectral. Com isso, é possivel agropgixels referentes a agua, pois
apresentam baixa radiancia e estdo centrados masinas bandas do espectro da luz
visivel. Esses pixels selecionados permitem o talde area de agua presente na cena.
Com isso € possivel determinar quanto de area wke fégocupada pela vegetacéo da
wetlandnos anos avaliados.

De acordo com Carvalho Junicet al. (2007) esse procedimento proporciona
uma melhor percepcdo dos agrupamentos de pontopeudte uma separacao e
individualizacéo das nuvens de pixels. Essa separ@deita manualmente por meio de
uma ferramenta de desenho interativa em tela. Dass®, 0 método consiste em um
processo de classificacdo por identificacdo no quahalista define as classes dos

pixels.
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4.2 Andlise e coleta de agua

4.2.1 Metodologia de coleta

As amostras foram coletadas e preservadas cortabetecido peldstandard
Methods for the Examination of Water and Wastewatkst Edition. Os recipientes
foram imersos a 15 centimetros de profundidadendmaossivel devido a lamina
d'agua, e ndo preenchidos em sua totalidade. Assteamoforam coletadas em
recipientes de polietileno propriamente preparagasg receber as amostras. As
amostras para os parametros de nitrogénio amonigit@génio organico, nitrogénio
total e fosforo total foram acidificadas com3®, até pH menor que 2 e refrigeradas
entre 1°C e 5°C. As amostras para os parametrogrile e nitrato foram refrigeradas
entre 1°C e 5°C. Todas as analises foram procedaasesma data da coleta.

As coletas foram realizadas nos pontos de coldta anvembro do ano 2011 a
outubro de 2012 a cada quinze dias corridos, cangdendo os periodos de chuva e
seca totalizando vinte e cinco coletas. Na Tabedd@apresentadas as datas de coleta
do monitoramento, bem com a precipitacdo acumu(ata) na semana anterior a
coleta. Os dados de precipitacdo acumulada foraguirddbs no site do Instituto

Nacional de Meteorologia - INMET.

Tabela 2 - Datas de coletas e precipitacdo acumukadia semana anterior a coleta
Chuva acumulada

Data

(mm)
12/11/2011 42,0
26/11/2011 159,0
10/12/2011 30,9
20/12/2011 109,0
14/01/2012 115,0
28/01/2012 12,0
11/02/2012 16,5
25/02/2012 34,4
10/03/2012 47,0
24/03/2012 85,0
07/04/2012 63,0
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Chuva acumulada

Data

(mm)
21/04/2012 15,0
05/05/2012 0,0
19/05/2012 3,7
02/06/2012 0,0
16/06/2012 0,0
30/06/2012 0,0
14/07/2012 0,0
28/07/2012 0,0
11/08/2012 0,0
25/08/2012 0,0
08/09/2012 0,0
22/09/2012 28,0
06/10/2012 0,0
20/10/2012 87,0

Fonte: INMET (http://www.inmet.gov.br/sim/gera_gcafs.php)

4.2.2 Metodologia de analise

As analises foram feitas em triplicata e realizamtams o0 apoio do Laboratorio de
Aguas da Universidade Catodlica de Brasilia. Os duitale anélise das amostras estéo
de acordo com o especificado p8imndard Methods for the Examination of Water and
Wastewate(SMEWW) 21stEdition da American Public Health AssociatigAPHA),
American Water Works AssociatigAWWA), e pelaWater Environment Federation
(WEF). A Tabela 3 contempla os métodos, seus ragpsmumeros de referéncia no

SMEWW e seus limites de deteccéo.

Tabela 3 - Métodos analiticos utilizados

Parametro Método SMEWW LD* (mg/l)
Nitrogénio Amoniacal Nessler 4500 — pB & C 0,05
Nitrogénio Organico Semi-Micro Kjeldahl 4500 — NdZg 0,005
Nitrito Método Colorimétrico 4500 — N£B 0,01
Nitrato Reducao de Cadmio - 4500 — N© 0,01
Nitrogénio total Método Persulfato 4500- Ntot - C ,0®
Fosforo total Cloreto Estanoso 4500 — P D 0,03

* Limite de deteccéo
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4.3 Andlise estatistica dos dados de agua

4.3.1 Teste Kruskal-Wallis

Visando verificar a similaridade dos dados daslitapas de cada ponto foi
aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Watbis\ nivel de significancia de 5%,
que é aplicado quando estdo em comparacao trégisigmpos independentes.

O teste de Kruskal-Wallis € um teste de soma darrgs que serve para testar a
suposicao de que k amostras aleatérias indepersdanaeem de populacdes idénticas e,
em particular, a hipotese nula de guide=u2 = ... =uk, contra a hipétese alternativa de
que essas medias ndo sado todas iguais (FREUND). 2068k teste € uma alternativa
nao paramétrica a analise que se faz por recoar@ocieste paramétrico F de Snedecor,
e pressupde que as distribuicbes dos grupos sdtnuas e apenas se diferem na
localizacéo (ZAR, 2010). Esse teste utiliza a tloel distribuicdo de valores criticos do

teste de Qui-Quadradg?) para a determinacao do valor tabelado.

4.3.2 Teste Wilcoxon-Mann-Whitney

A comparacédo entre 0os pontos de coleta foi aplicatkste ndo paramétrico de
Wilcoxon-Mann-Whitney, empregado para comparacaaals grupos independentes
com nivel de significancia de 5%. Se as populagpessentam nimero de amostras
maior que 20, utiliza-se um procedimento de calcedpecifico e compara-se o
resultado calculado com o valor da tabela de valoriticos do teste t de Student para
infinitos graus de liberdade. O procedimento adwfadcomparar o ponto 1 com o 2, 0

3,04 e 0 5; depois 0 ponto 2 com 0 3, 0 4 eedssim sucessivamente.

4.4 Eficiéncia de retencao dos nutrientes
Richardson (1996) relata que estudos sobre a bgleoldas zonas uUmidas

demonstram que a diversidade das condicdes fistaisnicas e biologicas tem
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determinado uma alta complexidade para o seu dntentb. A funcdo da hidrologia
das wetlands naturais € determinada pelo tipo de zona Umidagic@o topogréfica
(declividade, proximidade, largura, pequenos capaikagos), extensao da area e a sua

interacdo com a agua subterranea.

Para se avaliar a capacidade de prestacédo deaseedglogicos pelaetlanddo
Riacho Fundo foi realizado um calculo de eficiéragaremocéo dos nutrientes fosforo
total e nitrogénio total de acordo com a Equacé@e$envolvida por Kadlec e Knight

(1996).

Ef(%) = 100 x ([C[ec‘e?]) (5)

Onde, Ef representa a eficiéncia em porcentagemie@esenta a concentracdo de
entrada do parametro e Cs a concentracdo de &aidaesse estudo considerou Ce o

ponto 1 e Cs os pontos 3 e 4.

Para esse estudo foram estudadas duas eficiéreipstethcdo; a primeira em
relacdo ao ponto 1 (final da Bacia de Riacho Fuedppnto 4 (foz daetlandno Lago
Paranod); e uma segunda eficiéncia de retencaelag@o ao ponto 1 (final da Bacia

de Riacho Fundo) e ponto 3 ( area de confluéreciagba com o braco).

A eficiéncia de remocdo em relacdo aos pontos 1éejdstificada para se
entender o processo de retencédo de nutrienteeti@ndno braco principal, sendo este
um ambiente I6tico. Ja a eficiéncia de retencaoetagdo aos pontos 1 e 3 é necessaria
para entender a retencdo dos nutrientes apés a, lago ambiente |éntico, e sua
confluéncia com o braco principal resultado em awaida dawvetland no Lago

Paranoa.
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5 Resultados e Discusséao
5.1 Processamento das imagens

5.1.1 Imagens da Evolucéao davetlandao longo do tempo

A Tabela 4 traz 0 ano da imagem, a figura contendnagem processada a ela

relacionada e a area estimada de agua na aweetldad

Tabela 4 - Ano da imagem e area de agua (km2)

Ano da imagem Area em Km?
1973 0,6272
1985 0,2646
1995 0,2196
2005 0,2250
2011 0,0999

E possivel verificar que do ano de 1973 para odenb985 houve uma perda de
area de agua estimada de 0,3626 km2 ou 42,19%edairécial verificada no ano de
1973 (Figura 19). Destaca-se na figura a indicai@@onto 1 de coleta, considerado
como o inicio dovetlande a ETE Sul, como o final. Os pixels que foranecehados
por meio do médulo Bimensional Visualizer foram destacados em vermelho e
superpostos as imagens. Nota-se no ano de 1973 gespelho d’agua ocupava
praticamente toda a area compreendida entre o foata ETE Sul. JA no ano de 1985
percebe-se a presenca de vegetagdo ocupando quastade do que antes aparecia
como lamina d’agua, indicando o estabeleciment@sknreamento, bem como o do

banco de macrdfitas.
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Ponto 1 de coleta

ETE Sul

Figura 19 - Imagem do ano de 1973 a esquerda e adiia a imagem do ano de 1985. Em vermelho
os pixels referentes a area de agua.

Analisando comparativamente as imagens processadagnos de 1985 e 1995

observa-se uma perda de area de agua estimadadéd® Gm2 ou 17,01% (Figura 20).
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Ao se comparar a imagem do ano de 1995 com a imageiad do ano de 1973 estima-

se uma perda de area de agua de 0,3501 km2 ob8R4rea inicial.

Ponto 1 de coleta

Ponto 1 de coleta

Figura 20 - Imagem do ano de 1985 acima e abaixoimagem do ano de 1995. Em vermelho os
pixels referentes a area de agua e em verde os péxeeferente a vegetacao.
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Do ano de 1995 para o ano de 2005 nédo houve perdaedh de agua, ao
contrario dos anos anteriores houve um ganho.atalé comprovado pelas imagens na
Figura 21 e pela area de agua estimada ter padsa@@196 km2 no ano de 1995 para
0,2250 km2 no ano de 2005. Isso representa um d@anden0,0054 km2 ou 2,46% de
area do ano de 1995 para 2005. Contudo ao se cangpano de 2005 ao ano inicial de
1973 ainda percebe-se uma diminuicdo da area de dg0,3587 km?2 ou 59,78% da

area inicial.
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Ponto 1 de coleta

Figura 21 - Imagem do ano de 1995 acima e abaixoimagem do ano de 2005. Em vermelho os
pixels referente a area de agua e em verde os pxetferente a vegetacao.

Esse aumento da area de agua pode ter ocorriddod@wdinamica hidraulica da
regido. Regifes de area alagadas sdo altamenteaisutddendo ocorrer mudancas em

sua forma em fungdo da vazéo de aporte que podeacanlidos e alterar a batimetria
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promovendo um leito para o desenvolvimento de ptaatjuaticas. Por outro lado pode
haver uma vaz&o muito alta que venha a alteranfantidade da calha do rio alterando

seu regime hidrico e sua forma.

No caso davetlanddo Riacho Fundo o aumento da area de agua foilolea
surgimento da lagoa, que neste estudo foi considezamo ponto 3 de confluéncia da
lagoa com o braco principal, nos anos de 1995 &.200 ano de 1985 ao ano de 1995
houve um "estrangulamento” na foz pela vegetagilando uma area de agua dando
origem a lagoa. Posteriormente devido a vazdo deaden na lagoa a vegetacéo
funcionou como um "gargalo” retendo quase a tadikdda agua que aportava, mas ja
se ligando ao braco principal. Logo, com o surgitmeta lagoa houve o aumento da

area de agua do ano de 1995 para o ano de 2005.

O processo de formacdo da lagoa pode ser verificed&igura 22. A seta
amarela na terceira imagem na figura no ano de 26Pfesenta onde se localiza o

ponto de coleta 3, a confluéncia da lagoa com gogpancipal.
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Figura 22 - Imagem do ano de 1985 a esquerda, doaade 1995 ao centro e a direita a imagem do
ano de 2005. Em vermelho os pixels referente a arel® agua e em verde os pixels referente a
vegetacao
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No ano de 2011 a area de agua foi estimada em®}IAA Em relacdo ao ano

de 2005 a area teve uma perda de area de agua2éd Bm2 representando 55,60% da

area de 2005.

A Figura 23 ilustra a perda da area de agua emtranos de 2005 e 2011 e
mostra como as lagoas isoladas a montante tambélaram area de agua. Nao fica
evidente na imagem de 2011 o rio principahgdlanddevido a saturacdo do verde no
pixel no qual se tinha a informacdo da agua e yesdedo considerado o pixel da

imagem de tamanho de 30 metros por 30 metros.
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Ponto 1 de coleta ETE Sul

Figura 23- Imagem do ano de 2005 acima e do ano d2011 abaixo. Em vermelho os pixels
referente a area de agua e em verde 0s pixels refate a vegetacao.

Em relacdo ao ano de 1973 a perda de area dedigiead 5273 km2 ou 84,07%

da area de agua inicial em 32 anos estudados Fidura
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Ponto 1 de coleta

Figura 24 - Imagem do ano de 1973 acima e do ane ®011 abaixo. Em vermelho os pixels
referente a area de agua e em verde os pixels refate a vegetacao

Essa perda de area de agua do Lago Paranoa eégdstenacdo davetlanddo
Riacho Fundo se deram em funcéo do uso e ocupagéodenados da bacia do Riacho
Fundo. Areas verdes e de matas ciliares foram tdiglsts para uso de plantios e
urbanizacdo gerando em um aumento do escoamergdisiah juntamente com soélidos
e nutrientes que foram aportados na foz da badganando awetland do Riacho

Fundo.
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Como pode ser observado na Figura 25, TerracaB)200ma que no de 1984
a area urbana da sub-bacia do Riacho fundo er®@d2,281 ha, no ano de 1998 era de
6.260,532 ha e no ano de 2006 era de 10.889,89%fa, no estudo multitemporal de
22 anos foi quantificado um crescimento da areanatile 7.976,914 ha ou de 273,84%
em relagdo a area do ano de 1984. Esse crescimdmdano desordenado na bacia
hidrografica contribuiu para o crescimento detland o Riacho Fundo. Ao se
impermeabilizar o solo aumenta-se o0 escoamentorfsiige que consequentemente
aumenta a vazéo de aporte no final da bacia nadare@tland podendo afetar o seu

regime hidrico.

Outro fator como a retirada de matas nativas eallerig para a urbanizacéo
contribui para o assoreamento da foz da bacia mguendo um substrato para o
desenvolvimento das plantas aquaticas. Segundudoede Terracap (2008) a area de
matas de galeria no ano de 1984 era de 2.391,88&14998 de 2.022,147 ha e em
2006 1.579,353 ha. Em vinte e dois anos houve uendapde 33,97% das matas de

galeria na bacia do Riacho Fundo.

Por dltimo, mas ndo menos importante, 0 uso dearinsuagricolas, como por
exemplo, fertilizantes que contém em sua maiotragénio e fésforo (macro nutrientes
para plantas), contribuiram para o crescimenteetéandao serem lixiviados e ficarem

disponiveis para as plantas na foz do Riacho Foadea davetland
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5.2 Analise de agua

Para o entendimento do comportamento dos paranatebsados ao longo dos
pontos e ao longo do tempo, foram extraidas asaséaénsais das triplicatas e gerados

gréficos para melhor visualizacdo. Todos os reso$talas triplicatas se encontram no

apéndice do trabalho.

5.2.1 Comportamento do nitrogénio nos pontos e periodos

5.2.1.1 Nitrogénio organico

A Tabela 5 traz as médias mensais dos resultadgmidonetro do nitrogénio

organico ao longo do monitoramento. Os resultadmsptetos das triplicatas se

encontram no Apéndice A.

Tabela 5 - Médias mensais do nitrogénio orgéanico @f) nos pontos 1 a 5.

Més / Ponto 1 2 3 4 5
Novembro/2011 0,022 0,021 0,014 0,014 0,009
Dezembro/2011 0,023 0,022 0,014 0,015 0,010
Janeiro/2012 0,022 0,021 0,014 0,015 0,009
Fevereiro/2012 0,024 0,023 0,015 0,016 0,011
Marco/2012 0,027 0,025 0,016 0,018 0,012
Abril/2012 0,023 0,021 0,014 0,015 0,010
Maio/2012 0,022 0,020 0,013 0,014 0,010
Junho/2012 0,022 0,021 0,014 0,010 0,008
Julho/2012 0,027 0,026 0,018 0,012 0,009
Agosto/2012 0,031 0,028 0,019 0,015 0,011
Setembro/2012 0,034 0,031 0,021 0,016 0,010
Outubro/2012 0,036 0,032 0,021 0,017 0,009

A Figura 26 mostra o comportamento do nitrogéniganico no periodo da
chuva nos pontos 1 a 5. No periodo chuvoso nossntEsaeovembro a janeiro ha uma

ligeira queda entre os pontos 1 e 2 mostrando umcipio de retencdo de nutrientes
pelawetland
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O ponto 3 (lagoa da confluéncia) apresentou umaerdgracdo menor que a dos
pontos 1 e 2 assim como 0 ponto 4, porém, o quarnto apresenta uma concentracao
ligeiramente maior que no ponto 3. Isso mostrargukagoa (ponto 3) a concentracao €
menor devido ao ambiente ser Iéntico e 0s processadvidos no ciclo transformam o

nitrogénio organico em nitrato com maior eficiéncia

O ponto 5 apresentou a menor concentracao entos &l pontos comparados
podendo esta menor concentracao estar relacionaflaéncia do efluente da Estacéo

de Tratamento de Esgoto Sul da CAESB.

N-Orgéanico - Periodo chuvoso

0.022

E’ 0.017 =4—novembro
~l—dezembro
0.012 o
janeiro
0.007
1 2 3 4 5
Pontos
N-Orgéanico - Periodo chuvoso

0.030

0.025
= 0.020 —o—fevereiro
€ 0.015 —8-marco

abril
0.010 _
—<maio
0.005
1 2 3 4 5
Pontos

Figura 26 - Comportamento do Nitrogénio Orgéanico ngeriodo da chuva nos pontos 1 a 5.
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No periodo da seca o nitrogénio organico seguiucamportamento de queda
suave entre 0s pontos 1 e 2 assim como no periadthava. O ponto 3 (lagoa da
confluéncia) apresentou uma concentracdo menomlqies pontos 1 e 2 seguindo o

comportamento dos meses de chuva (Figura 27).

Ao contrario do periodo da chuva, o quarto pontesgntou uma concentracao
ligeiramente menor que no ponto 3. Esse fato pedeausa do ponto de coleta estar
extremamente assoreado fazendo com o que o nitcogéganico da baixa lamina
d’agua sofra o processo de amonificacdo em umaaidbico davetland O ponto 5

apresentou a menor concentracéo de todos os pmtgmrados.

N-Orgéanico - Periodo da seca
0.040
0.035
0.030 :
=&—junho
=,0.025 ,
S =-julho
0.020 .
| agosto
0.015 o J )
0.010 setembro
0.005 =#=outubro
1 2 3 4 5
Pontos

Figura 27 - Comportamento do Nitrogénio Organico ngeriodo da seca nos pontos 1 a 5.

A queda tanto no periodo da seca quanto da chws/paidos 1 a 5 mostra que o
nitrogénio organico, devido a seu ciclo dentrongdlanddo Riacho Fundo, pode ter

sido nitrificado e disponibilizado na forma de ogénio amoniacal e nitrato.

A Figura 28 mostra o comportamento do nitrogéniganico ao longo dos

meses de monitoramento no periodo chuvoso. Todpsriss seguiram uma tendéncia
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correlata entre os messioObserv-se que nos mesede fevereiro e margco héa

aumento de concentragcao nos pontos e no més tla@mmente volta a baixe

N-Orgéanico ao longo do monitoramentc- Periodo

chuvoso
0.030
0.025 Pontos
= 0.020 1
(@]

5 -2
0.015 |  pmm——rtm ﬁ/x/x\x\x .

- =>4

0.005 5
novembro janeiro marcgo maic

Meses

Figura 28 - Comportamento do Nitrogénio Orgénico de novembro d2011 a maio de 2012 nc
pontos 1 a 5.

Esse aumento nancentragdamos meses de fevereiro a margo e decaiment
abril pode ser explicado juntamente conchuva acumulada mens&egundo Inmet
(2012), conforme Figur&S, o gréfico da chuva acumulada mendal ano de 201
mostraum aumento na chuva do més de fevereiro para o deémarco e ur
decaimento do més de margco para o0 més de abril sgairtendéncido nitrogénio

organico.

61



Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Nomal Climatolagica §1-80)
BRASILIA (DF) - Para o Ano: 2012 até 27/11/2012

I'%fl

agau:l Em

Precipit

B chuva acum. mensal -8 chuva acum. menzalinormal climatoldgica 61-900 l

Figura 29 - Chuva acumulada mensal x Chuva (NormaClimatoldgica 61-90). Fonte INMET.

Observa-se que ao longo do periodo da seca, comfarifigura 30, houve a
tendéncia de concentracdo de nutrientes nos pdesss. aumento da concentracao ao
longo do monitoramento pode ser devido a diminugi@tamina de agua e aumento na
concentracdo dos nutrientes. O ponto 5 ndo se atmopda mesma maneira que 0s

demais pontos, tendo, no més de setembro, um méctecaimento de concentracao.
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N-Orgéanico ao longo do monitoramentc- Periodo da
seca
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Figura 30 - Comportamento do Nitrogénio Orgéanico de junho de 202 a outubro de 212 nos
pontos 1 a 5.

5.2.1.2 Nitrogénio amonicaca

A Tabela 6traz as médias mensais dos resultados do paraao®@initrogénic
amoniacal ao longo do monitoramento. Os resultasapletos das triplicatas

encontram no Apéndice B.

Tabela 6 -Médias mensais do nitrogéni@moniacal (mg/l)nos ponto: 1 a 5.

Més / Ponto 1 2 3 4 5
Novembro/2011 0,643 0,589 0,413 0,424 1,549
Dezembro/2011 0,591 0,542 0,331 0,360 1,448
Janeiro/2012 60C 0,458 0,332 0,355 0,864
Fevereiro/2012 B3¢ 0,499 0,352 0,381 1,089
Margo/2012 601 0,525 0,380 0,407 1,215
Abril/2012 051z 0,447 0,324 0,346 1,034
Maio/2012 047z 0,419 0,304 0,325 0,970
Junho/2012 @5t 0,383 0,330 0,305 1,053
Julho/2012 (61 0,438 0,406 0,303 1,298
Agosto/2012 B3z 0,505 0,458 0,300 1,463
Setembro/2012 68: 0,546 0,503 0,384 1,609
Outubro/2012 a1z 0,622 0,521 0,421 1,664
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A Figura 31 mostra o comportamento do nitrogénimmiacal no periodo da
chuva nos pontos 1 a 5. No periodo chuvoso nossntEssaovembro a janeiro ha uma
ligeira queda entre os pontos 1 e 2. O ponto 3up@ssa concentragao ligeiramente

maior que o ponto 4 de nitrogénio amoniacal.

Nitrogénio amonical - Periodo chuvoso

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000

£ 0.800
0.600 =—-dezembro

=o—novembro

0.400 — 7 janeiro
0.200

0.000

Pontos

Nitrogénio amonical - Periodo chuvoso

—o—fevereiro

=#—-marco
abril

0.200 —<=maio

Pontos

Figura 31 - Comportamento do Nitrogénio amoniacal a periodo da chuva nos pontos 1 a 5.

O ponto 5 independente da estacdo apresentou a coaentracdo entre todos
0s pontos comparados durante o monitoramento. Aaree que tal concentracdo de
nitrogénio amoniacal seja fruto da influéncia déaE&o de Tratamento de Esgoto Sul
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da CAESB, ja que ha o lancamento de esgoto tratdlenciando o ponto cinco de
coleta. Dados fornecidos pela CAESB, amostradosmesmo ponto, mostram o

nitrogénio amoniacal e total com essa mesma teralénc

A Figura 32 mostra o comportamento do nitrogénimmiacal no periodo da
seca nos pontos 1 a 5. O comportamento geral foledaimento da concentracdo ao
longo dawetlandtendo o ponto 5 como discrepante em motivos silpdas. Diferente
do comportamento na estacdo da chuva, o nitrogmioniacal na estacdo seca do

ponto 3 teve concentracdo média maior do que mpbnt

Nitrogénio amonical - Periodo da seca
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g’ 1.000 —-julho
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0.600 —>=setembro

0.400 s outub

0.200 outubro

1 2 3 4 5
Pontos

Figura 32 - Comportamento do Nitrogénio amoniacal a periodo da seca nos pontos 1 a 5.

A Figura 33 mostra o comportamento do nitrogénimmiacal ao longo dos
meses de monitoramento no periodo chuvoso. Todogon®s dentro davetland
seguiram uma mesma tendéncia. O ponto 5 apresentalconcentragcdo maior e com
uma queda em janeiro voltando a subir no més derdew. Foi constatada também a
relacdo de aumento de concentracdo do més de ifevg@a o de marco e um

decaimento de margo para o més de abril em fung@miehento da chuva ja salientado.
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Nitrogénio amonical ao longo do monitoramentt-
Periodo chuvoso

1.700
Pontos
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0.200 s
novembrc janeiro marcgo maic
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Figura 33- Comportamerto do Nitrogénio amoniacal de novembro de 2011 a rizade 2012 no:
pontos 1 a 5.

Observouse que ao lon¢ do periodo da seca, conform&igura34, houve uma
tendéncia de concentracao de nutrientes nos pdasss. aumento da concentracac
longo do monitoramento pode ser devadiminui¢cdo da lamina de agua e aumentt
concentracdo dos nutrientes. O ponto 5 se compdaauesma maneira que 0s des
pontos, porém seu aumento de concentracdo naospodelacionada diminuicdo da

lamina de agua.

Nitrogénio amonical ao longo dc
monitoramento - Periodo da seca

2.000

Pontos

?1.000 -2
0.500 —R— :‘\, H 3
0.000 =>4
junhc  julho agosto setembro outubrc =5

Meses

Figura 34- Comportamento do Nitrogénio amoniacal de junho de@12 a outubro de 2012 no
pontos 1 a 5.
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5.2.1.3 Nitrito

A Tabela 7 traz as médias mensais dos resultadgsadmmetro do nitrito ao

longo do monitoramento. Os resultados completos tdpkcatas se encontram no

Apéndice C.
Tabela 7 - Médias mensais do nitrito (mg/l) nos pdas 1 a 5.

Més / Ponto 1 2 3 4 5
Novembro/2011 0,087 0,081 0,055 0,057 0,101
Dezembro/2011 0,080 0,074 0,050 0,055 0,093
Janeiro/2012 0,068 0,063 0,043 0,046 0,087
Fevereiro/2012 0,073 0,069 0,046 0,050 0,091
Margo/2012 0,082 0,072 0,050 0,053 0,101
Abril/2012 0,070 0,061 0,042 0,045 0,086
Maio/2012 0,065 0,058 0,040 0,042 0,080
Junho/2012 0,063 0,056 0,043 0,040 0,088
Julho/2012 0,077 0,061 0,053 0,039 0,108
Agosto/2012 0,083 0,065 0,057 0,039 0,116
Setembro/2012 0,087 0,076 0,060 0,052 0,123
Outubro/2012 0,089 0,083 0,061 0,053 0,124

A Figura 35 mostra o comportamento do nitrito ndqu® da chuva nos pontos
1 a 5. No periodo chuvoso hd uma breve queda neestracdo de nitrito entre os
pontos 1 e 2. Assim como 0 nitrogénio amoniacahjtoto no ponto 3 possui uma

concentracao ligeiramente maior que o ponto 4.

Outra caracteristica similar do comportamento tiitmiao nitrogénio amoniacal
€ no ponto 5 haver uma concentracdo maior de mitnidior do que na entrada da
wetland Esse nitrito pode ser fruto da nitrificacdo adainda alta concentracdo de

nitrogénio amoniacal.
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Figura 35 - Comportamento do nitrito no periodo dachuva nos pontos 1 a 5.

A Figura 36 mostra o0 comportamento do nitrito ndquo da seca nos pontos 1
a 5. O comportamento geral foi de decaimento daerdracéo ao longo daetland
tendo o ponto 5 como discrepante novamente. Assimbao nitrogénio amoniacal a
explicacdo que tal concentracdo de nitrito sejaofrda influéncia da Estacédo de
Tratamento de Esgoto Sul da CAESB, ja& que ha oataegto de esgoto tratado
influenciando o ponto. Diferente do comportamergahuva, o nitrito na seca no ponto
3 teve concentracdo média maior em relacdo ao pbnessim como 0 nitrogénio

amoniacal.
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Nitrito - Periodo da seca

0.130

0.110
=&—junho

? 0.090 —=-julho

0.070 ‘ agosto

0.050 ; =>=setembro
—i—

0.030 outubro

1 2 3 4 5
Pontos

Figura 36 - Comportamento do nitrito no periodo daseca nos pontos 1 a 5.

A Figura 37 mostra 0 comportamento do nitrito aogtm dos meses de
monitoramento no periodo chuvoso. Todos os ponsodgral dawetland seguiram a
mesma tendéncia apresentando uma queda no mésede poltado a subir no més de
fevereiro. Foi constatada também a relacdo de aonu concentracdo do més de
fevereiro para o de marco e um decaimento de n@ag® 0 més de abril também em

funcao da chuva.
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chuvoso
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Figura 37 - Comportamento do nitrito de novembro de 2011 a maide 2012 nos pontos 1 a

Durante o periodo da seca, conformeFigura 38 ha uma tendéncia
concentracdo de nutrientes nos pontos 1 awetland Esse aumento, assim como
caso do nitrogénio organico, pode ser devido ardim@o da lamina de agua e aume

na concentracdo dos nutrientes nos po

O ponto 5também seguiu a tendéncia dos demais pontos e a&ssima nc
comportamento do nitrogénio amoniacal o nitrito n@mde ter seu aumento

concentracao relacionado a diminuicdo da laminggde
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Figura 38 - Comportamento do nitrito de junho de 2012 a outubrale 2012 nos pontos 1 a

5.2.1.4 Nitrato

A Tabela 8traz as médias mensais dos resultados do pao do nitrato ao

longo do monitoramento. Os resultados completos tdpbcatas se encontram |

Apéndice D.
Tabela 8 -Médias mensais do nitrati (mg/l) nos pontos 1 a 5.

Més / Ponto 1 2 3 4 5
Novembro/2011 1,061 1,015 0,671 0,689 0,542
Dezembro/2011 097¢ 0,931 0,608 0,662 0,507
Janeiro/2012 0,824 0,788 0,524 0,560 0,302
Fevereiro/2012 0,887 0,859 0,556 0,601 0,381
Marco/2012 0,991 0,902 0,600 0,642 0,425
Abril/2012 0,83¢ 0,768 0,511 0,546 0,362
Maio/2012 0,784 0,721 0,479 0,513 0,340
Junho/2012 0,782 0,742 0,520 0,482 0,368
Julho/2012 0,964 0,735 0,641 0,477 0,454
Agosto/2012 1,13C 0,729 0,703 0,474 0,533
Setembro/2012 1,31~ 1,045 0,872 0,683 0,618
Outubro/2012 1,38¢ 1,070 0,923 0,694 0,654

A Figura 39mostra o omportamento do nitrateo periodo da chuva nos pon

1 a 5,No periodo chuvosentre os pontos 1 e 2 observou-se uigaira diminuica« na

71



concentracdo de nitrato. No ponto 3, assim comiirogénio amoniacal e o nitrito, o
nitrato tem uma concentragdo um pouco menor queonto 4 durante o periodo da
chuva. Ao contrario do nitrogénio amoniacal e doitoi o nitrato no ponto 5 seguiu 0
comportamento do nitrogénio organico estando cona woncentracdo abaixo da

concentracdo dos pontos 3 e 4.
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Figura 39 - Comportamento do nitrato no periodo dachuva nos pontos 1 a 5.

A Figura 40 mostra o comportamento do nitrato nmioge da seca nos pontos 1

a 5. O comportamento geral do nitrato no periodoselea foi de decaimento da
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concentracdo ao longo egetland Ao contrario do comportamento na chuva, o nitrato

no periodo da seca no ponto 3 teve concentragaia méior em relacdo ao ponto 4.

Nitrato - Periodo da seca
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1.250
1.050 =4—junho
E’ 0.850 ~-julho
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==outubro
0.250 s
1 2 3 4 5
Pontos

Figura 40 - Comportamento do nitrato no periodo daseca nos pontos 1 a 5.

A Figura 41 mostra o comportamento do nitrato aongdo dos meses de
monitoramento no periodo chuvoso. Todos os porgosra dawetlandseguiram uma
tendéncia correlata entre os mesmos apresentara@gueda no més de janeiro voltado
a subir no més de fevereiro. O ponto 5 teve umdajbeuta na concentracdo media no
més de janeiro. Foi constatada também a relacaomento de concentracdo do més de
fevereiro para o més de marco e um decaimento dodeénarco para o més de abril

em funcéo do regime hidrico visto no ano de 20&gusdo a Figura 29.
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Figura 41 - Comportamento do nitrato de novembro d 2011 a maio de 2012 nos pontos 1 a 5.

Durante o periodo da seca, conforme a Figura 42urha tendéncia de
concentracdo de nutrientes nos pontos 1 aweatland. Esse aumento, assim como no
caso dos outros nutrientes da série do nitrogéstadados, pode ser devido a
diminuicdo da lamina de dgua e aumento na congaatrdos nutrientes nos pontos. O
ponto 5 também seguiu a tendéncia dos demais pergssim como no comportamento
dos nutrientes da série do nitrogénio. Esse aumeéataconcentracdo ndo pode ser

relacionado a diminuicdo da lamina de dgua devickracteristica do ponto.
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Figura 42 - Comportamento do nitrato de junho de 812 a maio de 2012 nos pontos 1 a 5.

5.2.1.5 Nitrogénio total

A Tabela 9 traz as médias mensais dos resultadgmidonetro do nitrogénio
total ao longo do monitoramento. Os resultados ¢etop das triplicatas se encontram

no Apéndice E.

Tabela 9 - Médias mensais do nitrogénio (mg/l) totaos pontos 1 a 5.

Més / Ponto 1 2 3 4 5
Novembro/2011 1,810 1,707 1,153 1,184 2,201
Dezembro/2011 1,667 1,569 1,004 1,092 2,057
Janeiro/2012 1,413 1,331 0,912 0,976 1,254
Fevereiro/2012 1,523 1,450 0,970 1,049 1,571
Marco/2012 1,701 1,524 1,046 1,119 1,753
Abril/2012 1,441 1,297 0,890 0,953 1,492
Maio/2012 1,343 1,217 0,835 0,894 1,400
Junho/2012 1,321 1,266 0,907 0,837 1,520
Julho/2012 1,629 1,259 1,118 0,832 1,873
Agosto/2012 1,876 1,252 1,236 0,828 2,126
Setembro/2012 2,135 1,741 1,461 1,150 2,380
Outubro/2012 2,226 1,783 1,522 1,169 2,443

A Figura 43 mostra o comportamento do nitrogéntaltono periodo da chuva

nos pontos 1 a 5. No periodo chuvoso entre os pdnhi® 2 observou-se uma ligeira
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diminuicdo na concentragdo de nitrogénio total. pdmto 3, assim como 0S outros
elementos da sério do nitrogénio ha uma concemtnagépouco menor que no ponto 4
durante o periodo da chuva. O ponto 5, assim comaittito € no nitrogénio,

amoniacal apresentou uma concentracdo meédia maavgpontos daetland
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Figura 43 - Comportamento do nitrogénio total no pgodo da chuva nos pontos 1 a 5.

A Figura 44 mostra o comportamento do nitrogénial oo periodo da seca nos

pontos 1 a 5. O comportamento geral foi de decammea concentracdo ao longo dos
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pontos wetland tendo o ponto 5 como discrepante novamente. Diferedo
comportamento na chuva, o nitrogénio total no plerida seca no ponto 3 teve

concentracdo meédia maior em relagdo ao ponto 4.

Nitrogénio total - Periodo da seca

2.800
2.300 =&—junho
E” 1.800 =i-julho
agosto
1.300 =>=setembro
0.800 ==outubro
1 2 3 4 5
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Figura 44 - Comportamento do nitrogénio total no peodo da seca nos pontos 1 a 5.

A Figura 45 mostra o comportamento do nitrogénial tao longo dos meses de
monitoramento no periodo chuvoso. Todos os porgosral dawetlandseguiram uma
mesma tendéncia apresentando uma queda no mésede poltado a subir no més de
fevereiro. No més de janeiro o ponto 5 apresentoa disparidade em relacdo ao
comportamento de outros nutrientes. Houve uma quedaoncentracdo média que

ficou abaixo das concentragcbes dos pontos 1 e 2.

Foi constatado também o aumento de concentracdunédode fevereiro para
marco e um decaimento de margo para abril. Estengue esse decaimento seguido de
um aumento foi em funcédo do regime hidrico vistoano de 2012, segundo a Figura

29.
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Figura 45 - Comportamento do Nitrogénio total de neembro de 2011 a maio de 2012 nos pontos 1
as.

Observa-se que ao longo do periodo da seca, comfarfigura 46, houve uma
tendéncia de concentracdo de nutrientes nos patstosetland Esse aumento da
concentracdo ao longo do monitoramento pode sedaeévdiminuicdo da lamina de
agua e aumento na concentracdo dos nutrientes.n® pose comportou da mesma
maneira que os demais pontos, porém esse aumentondentracdo ndo pode ser

relacionado a diminuicdo da lamina de dgua devickracteristica do ponto.
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Figura 46 - Comportamento do Nitrogénio total de junho de 2012 a outubro de 2012 nos pontos 1 a
5.

5.2.1.6 Comportamento geral da série do nitrogénio

Em suma, os nutrientes da série do nitrogénio sgpodaram de maneira a
diminuir do ponto 1 para o ponto 2. O ponto 3 noiqu® da chuva apresentou
concentracdo média menor que no ponto 4, isso aexddponto 3 ser uma lagoa e
possuir um tempo de detencdo hidraulica maior, nid@ecom que tenha maior

capacidade de retencdo no periodo da chuva.

No periodo da seca a situacdo se inverte e no [Bmté& uma concentracao
maior dos nutrientes do que no ponto 4. Esse fatdasdevido ao ponto 3 durante a

seca ter uma diminuicdo do volume de agua acadetaa concentracdo dos nutrientes.

O ponto 5 mostrou comportamentos dispares entrenutsentes da série
nitrogénio estudados. Durante o periodo da seaa@ava o nitrogénio amoniacal, o
nitrito e nitrogénio total permaneceram com cone&ites meédias altas enquanto o

nitrogénio organico e o nitrato permaneceram cdnaefes meédias baixas. Vale
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ressaltar que uma concentracdo maior de nitrogdnamiacal e nitrito pode ser advinda
do emissério da Estacdo de Tratamento de EsgotdaSGIAESB fazendo com que o
ponto 5 tenha forte influéncia desse efluente.t®@da se encontrar baixas concentracao
de nitrato no ponto 5 pode ser explicado pela ghsompreferencial desta forma
nitrogenada por parte da comunidade fitoplanctéri@@mportamento do fésforo nos

pontos e periodos

5.2.1.7 Fésforo total

A Tabela 10 traz as médias mensais dos resultadlpardmetro do fésforo total
ao longo do monitoramento. Os resultados comple#sstriplicatas se encontram no

Apéndice F.

Tabela 10 - Médias mensais do fésforo total (mgMos pontos 1 a 5.

Més / Ponto 1 2 3 4 5
Novembro/2011 0,075 0,069 0,049 0,050 0,066
Dezembro/2011 0,093 0,089 0,053 0,057 0,073
Janeiro/2012 0,077 0,072 0,050 0,053 0,082
Fevereiro/2012 0,072 0,064 0,042 0,046 0,067
Margo/2012 0,058 0,050 0,038 0,040 0,060
Abril/l2012 0,049 0,043 0,036 0,034 0,051
Maio/2012 0,046 0,040 0,034 0,032 0,048
Junho/2012 0,041 0,036 0,027 0,028 0,045
Julho/2012 0,045 0,039 0,030 0,031 0,046
Agosto/2012 0,049 0,046 0,029 0,035 0,043
Setembro/2012 0,058 0,053 0,043 0,040 0,051
Outubro/2012 0,074 0,057 0,039 0,049 0,064

A Figura 47 mostra o comportamento do fésforo tataberiodo da chuva, No
periodo chuvoso entre os pontos 1 e 2 observoursediminuicdo na concentragdo
média de fosforo total. No ponto 3 ha uma conceatranédia um pouco menor que no
ponto 4 nos cinco primeiros meses do monitoramer@m nos meses de abril e maio

h& uma queda na concentragdo meédia do ponto ® pmemato 4.

80



O ponto 5 apresentou uma concentracdo média ma@iog pontos 3 e 4 da
wetland Esse aumento pode ser devido a presenca de seonoeganicos depositados
no fundo do lago ao longo do tempo e que devido@dmentacdo da massa de agua foi

revolvido e disponibilizado novamente na colunagea.
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Figura 47 - Comportamento do fosforo total no perido da chuva nos pontos 1 a 5.

A Figura 48 mostra o comportamento do fosforo totlperiodo da seca nos
pontos 1 a 5. No periodo da seca entre os por¢a3 dbservou-se uma diminuicdo na

concentracdo meédia de fosforo total. No ponto 8rha concentragdo média menor que
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no ponto 4 com uma tendéncia a estabilizacdo resesnde junho julho e agosto. O

ponto 5 apresentou uma concentracdo média maiargypentos 3 e 4 daetland
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Figura 48 - Comportamento do fésforo total no perido da seca nos pontos 1 a 5.

A Figura 49 mostra o comportamento do fésforo tatallongo dos meses de
monitoramento no periodo chuvoso. Todos os porgosral dawetlandseguiram uma
tendéncia correlata entre os mesmos apresentangdacamo més de dezembro voltado
a cair no més de janeiro. Entende-se que esse tmmemmés de novembro foi em
funcéo do regime hidrico apresentado para o ar0di2 (Figura 29), na qual, com o

aumento da vazédo em fungéo da chuva, aumentogasgade nutrientes.
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Fosforo total - ao longo do monitoramento -
Periodo da chuva
0.100
Pontos
0.080
-1
20.060 -2
3
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=>4
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novembro janeiro marcgo maio
Meses

Figura 49 - Comportamento do fosforo total de novetiro de 2011 a maio de 2012 nos pontos 1 a 5.

A Figura 50 mostra o comportamento do fésforo tatallongo dos meses de
monitoramento no periodo da seca. Os pontos 1 egRiram uma tendéncia de
concentracdo ao longo do tempo, enquanto os pdhtes4 no més de outubro
apresentou uma queda. O ponto 5 apresentou umaa quedmés de agosto e

posteriormente voltou a subir no més de setembro.

Fosforo total ao longo do monitoramento -
Periodo da seca
0.080

0.070 Pontos
_ 0.060 -1
20.050 -2
0.040 3
0.030 |
0.020 5

junho julho  agosto setembro outubro

Meses

Figura 50 - Comportamento do fosforo total de junhale 2012 a outubro de 2012 nos pontos 1 a 5.
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5.2.1.8 Comportamento geral da série do fosforo

De maneira geral, o fosforo total se comportou deeira a diminuir do ponto 1
para o0 ponto 2 em ambas as esta¢cdes monitoragamt® 3 no periodo da chuva e da
seca apresentou concentragcdo media menor que @ pontorém nos meses de abril e
maio a situacao se inverteu com o ponto 4 tendoagneentracdo média menor que a
do ponto 3. Essa inverséo pode ser efeito da digiiowda chuva e diminui¢cdo da carga

aportada.

O ponto 5 mostrou comportamentos parecidos erstreutrientes da série do
fosforo estudados. No més de janeiro a concentragiba do fosforo total teve um
pico advindo do volume de chuva do més fazendo cpm a carga aportada
aumentasse. Novamente o ponto mostra influéncksticdo de Tratamento de Esgoto

Sul da CAESB com as concentracbes médias de fosftaicaltas.

5.2.2 Resultados dos testes estatisticos

5.2.2.1 Testes das triplicadas

O teste de Kruskal-Wallis com nivel de significandie 5% foi aplicado para
comparar a triplicata das anéalises das amostraadieponto coletado. No periodo entre
novembro do ano 2011 a outubro de 2012 foram e vinte e cinco coletas com
intervalos de quinze dias corridos entre as datas @&nalises realizadas em triplicata.
Portanto, por cada parametro analisado em triplitatam realizadas setenta e cinco

analises.

Na Tabela 11 sédo apresentados os resultados des pesa os parametros da
série de nitrogénio e na Tabela 12 os resultadas p#&dsforo total juntamente com o

Qui-Quadrado ¥?) encontrado. Utilizando-se a tabela de distribugdg? para setenta
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e quatro graus de liberdade cam= 0,05, obtém-seg? tabelado de 51,7. Pode-se
verificar nas tabelas 2 e 3 que nenhum valog2dealculadoencontrado € superior ao
tabelado, portanto, aceita-se a hipotese nula deogudados analisados das amostras
provém de populagbes idénticas, concluindo, assamyalidade das triplicatas

analisadas.

Tabela 11 - Resultados do H calculado da série Nitgénio das triplicatas de cada ponto

Ponto N-total N-amoniacal N-organicoNitrato Nitrito X2 tabelado

Pontol 0.7875 0.6205 0.6763  0.8990 0.5403

Ponto 2 0.9288 0.843 0.5093 0.9338 0.3326

Ponto 3 0.9395 0.8131 0.5538 0.9425 0.3569 51,7
Ponto 4 0.8063 0.5719 0.7593 0.9425 0.2171

Ponto 5 0.9202 0.924 0.7159 0.9158 0.3921

Tabela 12 - Resultados do H calculado do Foésforottd das triplicatas de cada ponto

Ponto Fasforo total X2 tabelado
Ponto 1 0.7525
Ponto 2 0.6028
Ponto 3 0.5808 51,7
Ponto 4 0.5463
Ponto 5 0.3489

5.2.2.2 Comparagao entre os pontos coletados

O teste de Wilcoxon-Mann-Whitney com nivel de digancia de 5% foi
aplicado para comparar as populacfes de amosthas cata ponto de coleta com o
objetivo de verificar se os dados dos pontos peetena mesma populacdo ou se
diferem estatisticamente. Tal teste teve por olgetiostrar se existe ou ndo diferenca
entre os pontos coletados dentro da areaetland Para o teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney foi adotada para cada parametro uma popaolde setenta e cinco analises por

ponto analisado.
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5.2.2.2.1 Nitrogénio

A Tabela 13 apresenta os resultados dalculado para a série do nitrogénio no

periodo da chuva, bem comda tabelado. Ja a Tabela 14 apresenta os resultada® p

periodo da seca. Utilizou-se a tabela de distrémudps valores criticos do teste e apm

= 0,05 e GL =, obtém-se o valor dé¢ tabelado de 1,6449. Todos os valores

encontrados em todos os parametros analisadosieaséitrogénio nas duas estacoes

foram superiores que o ddabelado, logo, rejeita-se a hipotese nula e aosel que os

pontos sao diferentes entre si, tanto no periodo G@mo no chuvoso.

Tabela 13 - Comparacao entre os pontos na série Niitrogénio periodo de chuva

PoNtos t calculado
comparados  N- total N- N- Nitrato  Nitrito t tabelado
amoniacal organico
Ponto 12 Ponto 2 8,23172 3,9184 3,5561 2,4154 3,4577
Ponto 1» Ponto 3 20,62608 7,8904  7,8904 7,8904 7,8904
Ponto 1> Ponto 4 20,62608 7,8904  7,8904 7,8904 7,8904
Ponto 2= Ponto 3 20,32207 7,7205 7,8904 7,8904 7,7697
Ponto 2-> Ponto 4 20,6027C 7,5773  7,8904 7,8904 7,6936
Ponto 3© Ponto 4 6,99229 2,8001 3,8871 2,5228 2,5586 1,6449
Ponto 1» Ponto 5 2,38533 7,8904  7,8904 7,8904 5,9715
Ponto 2> Ponto 5 8,48897 7,8904  7,8904 7,8904 7,3268
Ponto 3 Ponto 561,78471 7,8904 7,8725 6,3606 7,8904
Ponto 4> Ponto 520,62608 7,8904  7,8904 7,2463 7,8904

Tabela 14 - Comparacao entre os pontos na série Niitrogénio

periodo de seca

PoNtos t calculado
comparados  N- total N- N-  Nitrato  Nitrito t tabelado
amoniacal organico

Ponto 1> Ponto 2 4,1744 3,8281 1,7249 4,5591 3,5396
Ponto 1> Ponto 3 2,8663 2,3405 6,5148 2,8663 5,0785
Ponto 1= Ponto 4 6,9537 6,9829 6,9829 6,9060 6,9829
Ponto 2= Ponto 3 5,4568 5,1747 6,3481 5,3093 6,4379 1.6449
Ponto 2-> Ponto 4 6,9289 6,9829 6,9829 6,9829 6,9829 |
Ponto 3= Ponto 4 4,8797 5,2516 5,0657 4,8284 4,8861
Ponto 1> Ponto 5 5,3670 6,9829 6,9829 6,9829 6,7521
Ponto 2= Ponto 5 2,5970 6,9829 6,9829 6,9829 6,0147
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Ponto 3> Ponto 5 6,2904 6,9829  5,2260 4,7515 6,9829
Ponto 4> Ponto 5 6,9829 6,9829  2,0192 1,7242 6,9829

O input de nitrogénio dentro daetlanddo Riacho fundo pode vir de fontes
difusas entre os pontos 1 e 4 devido a proximidkdbairro Vila Telebrasilia e outras
fontes naturais ou antropicas ndo mensuradas, coasas com lancamentos

clandestinos de esgotos ou de aditivos agricolas.

As wetlandssao boas retentoras de nitrogénio porque realaaronificacdo
ligada a nitrificacdo nas zonas aerobicas e dé&@tdo nas zonas anaerdbicas fazendo
com que qualquer tipo de composto de nitrogénid@roo® ou inorganico seja ser
convertido em nitrogénio na forma de gas. Considkrajue os pontos sao diferentes
entre si estatisticamente, é dito que os proceasssciados ao ciclo do nitrogénio

ocorrem de acordo com o descrito na literatura.

Outro fator que mostra que o0 nitrogénio esta semtido pelawetland é o
crescimento e manutencdo da flora aquatica no,lgmas o nitrogénio € um dos

nutrientes essenciais ao crescimento da mesma.

5.2.2.2.2 Fésforo total

Diferente do que foram encontradas na série dogdtrio, por meio do teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney, algumas das comparagfeseensr pontos de fosforo total
para o periodo das chuvas (Tabela 15), apresentimamalores de t calculado abaixo
do t tabelado e, portanto, aceitam a hipotese e permitindo concluir que os pontos
sao estatisticamente semelhantes entre si. Issceaama comparacao entre o ponto 3 e

4;1eb5; e 2eb5. As demais comparagfes entp@m®s no periodo chuvoso também
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rejeitaram HO, ou seja, os pontos séo diferentre sh No periodo seco (Tabela 16) ,

todas as comparacdes rejeitaram a hipotese nula.

Tabela 15- Comparacédo entre 0s pontos nos paramesroFosforo total no periodo da chuva

Pontos comparados t'calculado t tabelado
Fésforo total

Ponto 1> Ponto 2 2.0263

Ponto 1= Ponto 3 6.3651

Ponto 1> Ponto 4 5.8284

Ponto 2-> Ponto 3 4.9069

Ponto 2-> Ponto 4 4.9069

Ponto 3» Ponto 4 1.2122 1.6449
Ponto 1> Ponto 5 0.7515

Ponto 2- Ponto 5 1.1093

Ponto 3 Ponto 5 6.8080

Ponto 4> Ponto 5 6.2444

Tabela 16 - Comparacéo entre os pontos nos paramet Fosforo total no periodo da seca

Pontos comparados t,calculado t tabelado
Fdésforo total

Ponto 1= Ponto 2 3,3921

Ponto 1> Ponto 3 5,3157

Ponto 1> Ponto 4 4,6104

Ponto 2-> Ponto 3 3,5973

Ponto 2- Ponto 4 3,4113

Ponto 3= Ponto 4 2,3148 1.6449
Ponto 1> Ponto 5 3,3921

Ponto 2- Ponto 5 3,4049

Ponto 3- Ponto 5 5,9057

Ponto 4 Ponto 5 5,4632

A primeira comparacao em que ocorreu similaridaderitre o ponto 3 e ponto
4 em ambos os parametros do fosforo total no peradchuva. A igualdade estatistica
dos pontos mostra que eles sédo similares em sumagrdoacdes de fosforo total. Tal

similaridade entre os pontos ocorre devido ao psiee retencédo nutricional natural

88



da wetland que no caso dos pontos supracitados ja estari@nalodo processo de

retencao.

Outra comparacéo que apresentou similaridade sigtatfoi a entre os pontos 1
(final da bacia do Riacho Fundo) e &efland com o ponto 5 (Lago Paranoa) no
parametro fosforo total para o periodo da chuvéa.sifailaridade pode ser explicada
pelo fato dos pontos 1 e 2 receberem as cargasdedvida Bacia do Riacho Fundo que
mesmo depois de filtradas pela Wetland passam acsescidas logo antes do Ponto 5

pelas cargas advindas dos esgotos tratados pekSHITE

O ponto 3 por ser a saida de uma lagoa dentrcedaedtudada possui um tempo
de detencao hidraulica maior e pelo solo da reggfid.atossolo Vermelho e ser rico em
6xido de ferro, o processo de fixacdo do fosfordguao Fe e Fg" pode ter ocorrido
com maior frequéncia do que outros processos eiswno ciclo, fazendo com que
sua concentragdo diminuisse em relacdo aos outrdes Ja no ponto 4, que seria o
final da area e exutorio daetlandno Lago Paranoa, ocorreu também o processo de
fixacdo do fosforo junto ao Fee Fg" devido as mesmas caracteristicas do solo e do
ponto estar extramente assoreado fazendo com gedsta uma camada de solo

anaerobio onde ocorre o processo de fixagao.

A concentragdo encontrada no Lago Paranoa (pordéodgyido a influéncia da
ETE Sul. A estacdo possui o tipo de tratamento cstopde remocgdo bioldgica de
nutrientes e polimento final por lodos ativadosingel terciario sendo 95% do efluente
tratado, porém esse 5% restante nao tratado icflue® ponto de coleta 5. Logo, pela
analise estatistica que mostrou que os pontos Is@ Xemelhantes ao ponto 5, no

periodo chuvoso, pode-se afirmar que a carga deemigs advinda da bacia do Riacho
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Fundo é equivalente a incorporada ao Lago Paraglad5TE Sul, apds o tratamento de

esgotos domésticos e industriais realizado.

5.3 Célculo da eficiéncia de retencéo

5.3.1 Comparacéo dos pontos 1 a4
A Tabela 17 e a Tabela 18 mostram as médias medaaoncentracdo de
nitrogénio total e fosforo total, respectivamergeseus percentuais de eficiéncia de

remocéao dos respectivos no periodo do monitoranestite os pontos 1 e 4.

Percebe-se que hd uma média geral de eficiénaiendecdo de 38,23% para o
nitrogénio total e 32,74% de remocédo para o fosfotal durante todo o periodo de
coletas e andlise. O desvio padrédo da eficiéncizmecao do nitrogénio foi de 3,83%
e do fosforo de 1,89%. No periodo da chuva a rétengédia do ponto 4 foi de 33,17%
de nitrogénio total e de 33,51% para o fésforoltdt® periodo da seca a retencao

média foi de 45,31% de nitrogénio total e de 31,@&4sforo total.

Tabela 17 - Eficiéncia de remocao (%) de nitrogénitotal (mg/l) nos pontos 1 a 4

Meses Ponto 1 Ponto 4 Ef (%)
Novembro/2011 1,954 1,278 34,56
Dezembro/2011 1,798 1,179 34,41
Janeiro/2012 1,525 1,054 30,86
Fevereiro/2012 1,643 1,132 31,07
Margo/2012 1,835 1,209 34,11
Abril/l2012 1,554 1,029 33,80
Maio/2012 1,449 0,966 33,36
Junho/2012 1,425 0,875 38,62
Julho/2012 1,758 0,922 47,56
Agosto/2012 2,024 1,069 47,19
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Setembro/2012 2,284 1,196 47,63

Outubro/2012 2,402 1,308 45,56
Tabela 18 - Eficiéncia de remocéo (%) de fosforo tal (mg/l) nos pontos 1 a 4
Meses Ponto 1 Ponto 4 Ef %

Novembro/2011 0,0748 0,0500 33,20
Dezembro/2011 0,0933 0,0569 39,00
Janeiro/2012 0,0690 0,0533 31,25
Fevereiro/2012 0,0772 0,0456 36,46
Margo/2012 0,0584 0,0396 32,14
Abril/2012 0,0492 0,0337 31,40
Maio/2012 0,0459 0,0316 31,09
Junho/2012 0,0434 0,0280 31,46
Julho/2012 0,0428 0,0314 30,30
Agosto/2012 0,0425 0,0352 28,65
Setembro/2012 0,0762 0,0398 30,89
Outubro/2012 0,0643 0,0488 33,84

5.3.2 Comparacao dos pontos 1 e 3
A Tabela 19 e a Tabela 20 mostram as médias medaacOncentracado de
nitrogénio total e fosforo total, respectivamergeseus percentuais de eficiéncia de

remocéao dos respectivos no periodo do monitoranestite os pontos 1 e 3.

Verifica-se que ha uma média geral de eficiénciaedsocdo de 35,09% para o
nitrogénio total e 35,43% de remocéo para o fosfotal durante todo o periodo de
coletas e analise. O desvio padrao da eficiéncizmecao do nitrogénio foi de 3,17%
e do fésforo de 6,48%. No periodo da chuva a ratengédia do ponto 3 foi de 37,41%
de nitrogénio total e de 34,92% para o fosforoltdti@ periodo da seca a retencao

média foi de 31,83% de nitrogénio total e de 36, &d0sforo total.

Tabela 19 - Eficiéncia de remocao (%) de nitrogénitotal (mg/l) nos pontos 1 a 3.

Meses Ponto 1 Ponto 3 Ef %
Novembro/2011 1,954 1,245 36,27
Dezembro/2011 1,798 1,084 39,71
Janeiro/2012 1,525 0,985 35,37
Fevereiro/2012 1,643 1,047 36,26
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Marco/2012 1,835

Abril/2012 1,554

Maio/2012 1,449

Junho/2012 1,425
Julho/2012 1,758
Agosto/2012 2,024
Setembro/2012 2,284
Outubro/2012 2,402

1,130
0,962
0,902
0,979
1,207
1,335
1,573
1,649

38,42
38,14
37,73
31,30
31,32
34,03
31,13
31,37

Tabela 20 - Eficiéncia de remocéo (%) de fésformtal (mg/l) nos pontos 1 a 3.

Meses Ponto 1 Ponto 3 Ef %
Novembro/2011 0,075 0,049 35,17
Dezembro/2011 0,093 0,053 43,36
Janeiro/2012 0,077 0,050 36,02
Fevereiro/2012 0,072 0,042 41,03
Marco/2012 0,058 0,038 34,82
Abril/2012 0,049 0,036 27,18
Maio/2012 0,046 0,034 26,86
Junho/2012 0,041 0,027 34,19
Julho/2012 0,045 0,030 34,18
Agosto/2012 0,049 0,029 40,82
Setembro/2012 0,058 0,043 24,68
Outubro/2012 0,074 0,039 46,86

5.3.3 Discusséao da eficiéncia de retencéo

Devido a diferenca hidrolégica das duas saidasntopd ser um ambiente I6tico
e 0 ponto 3 um ambiente |éntico, as duas se coarpant de maneiras diferentes
durante as estacbes. O ponto 4 possui uma retgpe@entual média maior de
nitrogénio total no periodo da seca do que o p8nigso ocorre devido o ponto estar
altamente assoreado fazendo com que o nitrogénamldaa de agua penetre no solo
aerébio. Com essa penetracdo as reacdes do ciahtrdgénio que ocorrem no solo

aerdbico - como a amonificacdo, nitrificacédo e shfu - transforme, assimile e retenha

mais nitrogénio do que no ponto 3.
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No periodo da chuva ha uma maior retencéo de Bitiogotal no ponto 3 do
que no ponto 4. Essa diferenca se da devido a uwor @gorte de nutrientes na lagoa
fazendo com que as plantas existentes possamautdimitrogénio sob as diversas

formas retendo ele nas raizes ou no solo.

O fosforo no periodo da seca tem sua maior retenggoonto 3. O ambiente
|éntico do ponto 3 auxilia na retencéo do fosfosm o tempo de detencéo hidraulica
ha a sedimentacéo do fésforo. Em um solo anaedzhieetlando fésforo como macro
nutriente é imobilizado nas raizes das plantaspgpuedecomposicdo passa a fésforo
organico, que por sua vez passa a ortofosfatcatnfante tendo no solo Fee Fg' ele

€ mineralizado e fixado.

Os resultados mostram que, apesar das variacfesasana saida wetland, o
ponto 4 apresentou uma taxa de retencdo mediatdwanonitoramento de 38,23% de
nitrogénio total e de 32,74% de fosforo, A saidéadaa (ponto 3) mostrou uma taxa de
retencdo média durante o monitoramento de 35,098tigénio total e de 35,43% de

fosforo total.

Barten (1987) cita o caso do lago Clear, um conjpdrico de 257 ha localizado
no centro-sul de Minnesota, muito utilizado parareacdo. Este lago se . tornou
eutréfico devido a entrada de agua de escoameptfaual rica em nutrientes a partir
da cidade adjacente de Waseca. Em 1981, 50% da kahgulica e 55% da carga de
fésforo para o lago foi desviada para uma area @am@ 21 ha. O sistema detland
reduziu a carga anual de fosforo em 34%. Em 1986natrucdo foi concluida em um
segundo sistema de pantano para a filtracdo daescdo urbano e agricola, levando a
reducdo de 20% da carga de fésforo. A concentrégi@b de fosforo no lago foi

reduzida em 31% em termos globais.
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Estudos conduzidos por Garcia-Garetaal. (2009) relatam a eficiéncia de
retencdo de nitrogénio em areas Umidas naturaidediiterraneo que sao afetadas pelo
escoamento agricola com a retencdo de N-nitratgacit® a valores elevados como
72,3%. Souza (2004) constatou uma eficiéncia dagémde nutrientes satisfatéria de
60% de nitrogénio e 80% de fésforo de uma wetlamkituida para tratamento de

efluentes.

O estudo de Mule e Nguta (2010) teve como principgdtivo de determinar a
eficacia de retencdo daetland de Kimondi, no Quénia em termos de nitrogénio e
fosforo. Os resultados do estudo mostram que aldnéda tem a eficiéncia de retencéo
de 90% e 95% de nitrogénio durante as estacOeshey seca, respectivamente, e a
média de eficiéncia de retencéo de fosforo de 8@32& durante as estacfes chuvosa e
seca, respectivamente, uma indicacédo de quetlandtem alta eficiéncia de retencéo e

sua capacidade de armazenamento nao foi excedidaneas as estacoes.

A eficiéncia de retencdo de cadatlandpode variar em funcdo de sua forma,
fauna e flora que fazem parte do sistema e da dadndraulica da regido, sendo elas
naturais ou construidas. Os percentuais também npodariar em funcdo da
sazonalidade das estacoes da seca e chuva devidargas envolvidas e sua
concentragcdes. Contudo, com um percentual médial ger retencdo de 36,66% do
nitrogénio e 33,95% em média o fosforo total prosmete do tributario Riacho Fundo, a
wetland objeto do presente estudo, desenvolve yporiante papel no controle desta
que € uma das principais fontes de eutrofizacad.algo Paranoa. Conclusédo e

Recomendacdes
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6 Conclusdo e Recomendacobes

O nitrogénio e o fosforo como macronutrientes erés limitantes para o
desenvolvimento de plantas foram incorporados ndo, s@aizes, plantas e
microrganismos pelos processos supracitados emcszos sendo deixados de aportar
diretamente no Lago Paranod. Essa incorporacdouttentes juntamente com a
preservacdo da fauna e da flora do Lago Paranoéoséideradas servi¢os ecoldgicos

prestados pelaetlanddo Riacho Fundo ao Lago Paranoa.

Sendo o Brasil um pais signatario da convencaoaites@r, que deve promover
a conservacao e 0 uso racional de zonas Umidasundanfaz-se necessario o correto
manejo de areas umidas como awddlanddo Riacho Fundo com vistas a preservar

tanto awetlandquanto o Lago Paranoa.

A analise estatistica dos dados dos parametrogrita de nitrogénio total e
fosforo total permite concluir que wetland do Riacho Fundo esta realizando um
processo de assimilacdo dos mesmos de maneir@raerat média geral 36,66% do
nitrogénio e 33,95% em média o fosforo total. Ersocda ndo existéncia aeetlando
nitrogénio total e o foésforo total advindos da badb Riacho Fundo aportariam no
Lago Paranoa podendo causar o excesso da conéentda; nutrientes no lago,

processo conhecido como eutrofizagéo.

Com a andlise das imagens foi possivel perceberdimiauicdo de area de
agua e avanco de area verde em direcdo ao Lagono@arBendo disponibilidade de
nutrientes e substratonaetland se desenvolveu e avancou fazendo com que, eta tri
e dois anos, a area de superficie do lago perdititaada foi de 0,5273 km2 ou 84,07%

da area inicial.
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Apesar de ter pedido a area de agua o Lago Pagambé&u um filtro natural que
retém nutrientes que poderiam estar sendo aportamldsgo podendo assim causar a
eutrofizacdo da area. Sabendo que em um futurarpoda Lago Paranoa sera utilizado
como tomada de agua para abastecimento publico-gefaecessaria a preservacao da
qualidade de sua agua e das areas que auxiliampresesso. Sendo assimvetland
esta prestando um servico ecologico de tratamemtagda e de preservacdo da vida
aguatica e terrestre do lago e deve ser considstalanportancia no manejo do lago

Paranoa.

Devido a complexidade da area recomenda-se nowdossda area daetland
do Riacho Fundo abordando outro tipos de imagems dderentes resolucdes e
contemplando no monitoramento as demais lagoasas &alagadas que ndo foram
monitoradas. Devem-se investigar também possioeiss denputsde nutrientes que
possam a vir aportar navetland com o objetivo de aumentar a acuracia do

monitoramento.
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Apéndices

Apéndice A - Resultados Nitrogénio Organico

Triplicata ponto 1
Data 1A 1B 1C

Triplicata ponto 2
2A 2B 2C

Triplicata ponto 3
3A 3B 3C

Triplicata ponto 4
4A 4B 4C

Triplicata ponto 5
5A 5B 5C

12/11/20110,0217 0,021 0,0214
26/11/2011 0,0236 0,0228 0,0232
10/12/2011 0,0232 0,0224 0,0228
20/12/2011 0,0228 0,022 0,0224
14/01/20120,0223 0,0216 0,022

28/01/20120,0219 0,0212 0,0216
11/02/2012 0,022 0,02130,0217
25/02/2012 0,0258 0,0249 0,0253
10/03/2012 0,0286 0,0276 0,0281
24/03/2012 0,0265 0,0255 0,026

07/04/20120,0238 0,023 0,0234
21/04/20120,0231 0,0223 0,0227
05/05/2012 0,0223 0,0216 0,0219
19/05/2012 0,0212 0,0209 0,0213
02/06/2012 0,0208 0,0217 0,0221
16/06/20120,0211 0,022 0,0224
30/06/2012 0,0217 0,0209 0,0213
14/07/2012 0,0244 0,0235 0,024

28/07/2012 0,0307 0,0296 0,0301
11/08/20120,0321 0,031 0,0316
25/08/20120,031 0,02990,0304
08/09/2012 0,0328 0,0317 0,0322
22/09/20120,0361 0,0348 0,0354
06/10/2012 0,0353 0,034 0,0347
20/10/2012 0,0389 0,0376 0,0383

0,0208 0,0201 0,0205
0,0226 0,0218 0,0222
0,0222 0,0214 0,0218
0,0218 0,021 0,0214
0,0214 0,0207 0,021
0,021 0,02030,0207
0,0236 0,0228 0,0232
0,0242 0,0233 0,0237
0,0261 0,0252 0,0256
0,0241 0,0233 0,0237
0,0217 0,021 0,0213
0,021 0,02030,0207
0,0204 0,0197 0,02
0,0197 0,0191 0,0194
0,0211 0,0204 0,0207
0,0208 0,0201 0,0204
0,0234 0,0226 0,023
0,0257 0,0248 0,0253
0,0279 0,027 0,0275
0,0293 0,0283 0,0288
0,0282 0,0273 0,0278
0,0299 0,0289 0,0294
0,0329 0,0317 0,0323
0,0321 0,0311 0,0316
0,0335 0,0324 0,0329

0,0136 0,0132 0,0134
0,015 0,01450,0148
0,0146 0,0141 0,0143
0,0141 0,0136 0,0139
0,0144 0,0139 0,0141
0,0138 0,0133 0,0136
0,015 0,01450,0148
0,0159 0,0154 0,0156
0,0173 0,0167 0,017

0,016 0,01550,0158
0,0144 0,0139 0,0142
0,014 0,01350,0137
0,0135 0,0131 0,0133
0,0131 0,0127 0,0129
0,014 0,01350,0138
0,0138 0,0133 0,0136
0,0155 0,015 0,0153
0,0171 0,0165 0,0168
0,0186 0,0179 0,0183
0,0195 0,0188 0,0191
0,0188 0,0181 0,0185
0,0199 0,0192 0,0195
0,0218 0,0211 0,0215
0,0214 0,0206 0,021

0,0223 0,0215 0,0219

0,0148 0,0143 0,0146
0,0147 0,0142 0,0144
0,0158 0,0152 0,0155
0,0155 0,015 0,0152
0,0152 0,0147 0,0149
0,0149 0,0144 0,0147
0,0165 0,0159 0,0162
0,017 0,01640,0167
0,0185 0,0179 0,0182
0,0172 0,0166 0,0169
0,0154 0,0149 0,0152
0,015 0,01440,0147
0,0145 0,014 0,0142
0,014 0,01360,0138
0,0097 0,0102 0,0104
0,0101 0,0105 0,0107
0,0098 0,0095 0,0096
0,0117 0,0113 0,0115
0,0131 0,0127 0,0129
0,0151 0,0145 0,0148
0,0145 0,014 0,0143
0,0148 0,0143 0,0146
0,0169 0,0163 0,0166
0,0159 0,0154 0,0157
0,0183 0,0176 0,0179

0,0091 0,0089 0,009

0,0099 0,0096 0,0098
0,0098 0,0094 0,0096
0,0096 0,0093 0,0094
0,0094 0,0091 0,0093
0,0093 0,0089 0,0091
0,0108 0,0104 0,0106
0,0115 0,0111 0,0113
0,0129 0,0125 0,0127
0,012 0,01160,0118
0,0108 0,0104 0,0106
0,0104 0,0101 0,0103
0,0101 0,0098 0,0099
0,0098 0,0095 0,0096
0,0087 0,0083 0,0087
0,0087 0,0085 0,0083
0,0086 0,0083 0,0083
0,0081 0,0081 0,0083
0,0095 0,0093 0,0093
0,0103 0,0102 0,0101
0,0114 0,0113 0,0112
0,0105 0,0102 0,0106
0,0095 0,0095 0,0095
0,0093 0,0091 0,0094
0,0089 0,0087 0,0090
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Apéndice B - Resultados Nitrogénio amoniacal

Triplicata ponto 1
Data 1A 1B 1C

Triplicata ponto 2
2A 2B 2C

Triplicata ponto 3
3A 3B 3C

Triplicata ponto 4
4A 4B 4C

Triplicata ponto 5
5A 5B 5C

12/11/20110,6150 0,6160 0,6190
26/11/2011 0,6700 0,6620 0,6740
10/12/20110,6164 0,6090 0,6201
20/12/2011 0,5671 0,5603 0,5705
14/01/20120,5217 0,5155 0,5248
28/01/2012 0,4800 0,4743 0,4828
11/02/2012 0,5153 0,5092 0,5184
25/02/2012 0,5640 0,5572 0,5673
10/03/20120,6257 0,6183 0,6295
24/03/20120,5791 0,5722 0,5825
07/04/2012 0,5209 0,5146 0,5240
21/04/2012 0,5046 0,4986 0,5076
05/05/20120,4817 0,4759 0,4845
19/05/2012 0,4587 0,4610 0,4694
02/06/2012 0,4418 0,4365 0,4445
16/06/2012 0,4355 0,4303 0,4381
30/06/2012 0,4900 0,4841 0,4929
14/07/20120,5383 0,5319 0,5415
28/07/2012 0,5854 0,5784 0,5889
11/08/20120,6133 0,6060 0,6170
25/08/2012 0,6534 0,6456 0,6573
08/09/2012 0,6869 0,6777 0,6789
22/09/2012 0,6906 0,6814 0,6826
06/10/2012 0,7008 0,6925 0,7050
20/10/20120,7265 0,7178 0,7308

0,5641 0,5650 0,5677
0,6145 0,6072 0,6182
0,5654 0,5586 0,5687
0,5201 0,5139 0,5232
0,4785 0,4728 0,4814
0,4402 0,4350 0,4429
0,4946 0,4887 0,4976
0,5062 0,5002 0,5093
0,5462 0,5397 0,5495
0,5055 0,4994 0,5085
0,4547 0,4492 0,4574
0,4404 0,4352 0,4431
0,4267 0,4216 0,4292
0,4133 0,4084 0,4158
0,4202 0,4208 0,0421
0,4255 0,4259 0,4251
0,4299 0,4295 0,4292
0,4348 0,4370 0,4449
0,4332 0,4353 0,4432
0,4988 0,4978 0,4985
0,5125 0,5118 0,5114
0,5228 0,5232 0,5229
0,5707 0,5639 0,5741
0,6167 0,6093 0,6204
0,6298 0,6223 0,6336

0,3920 0,3926 0,3945
0,4329 0,4278 0,4355
0,3481 0,3439 0,3501
0,3156 0,3118 0,3175
0,3501 0,3459 0,3522
0,3148 0,3110 0,3167
0,3428 0,3387 0,3449
0,3634 0,3590 0,3655
0,3957 0,3910 0,3980
0,3662 0,3618 0,3683
0,3294 0,3254 0,3313
0,3191 0,3153 0,3210
0,3091 0,3054 0,3109
0,2994 0,2958 0,3012
0,3201 0,3162 0,3220
0,3155 0,3117 0,3174
0,3549 0,3507 0,3571
0,3900 0,3853 0,3923
0,4241 0,4190 0,4266
0,4443 0,4390 0,4469
0,4733 0,4677 0,4762
0,5012 0,4952 0,5041
0,5077 0,5016 0,5107
0,5175 0,5113 0,5206
0,5263 0,5200 0,5294

0,4244 0,4250 0,4271
0,4224 0,4174 0,4249
0,3760 0,3715 0,3782
0,3459 0,3418 0,3480
0,3704 0,3660 0,3726
0,3408 0,3367 0,3428
0,3757 0,3712 0,3780
0,3880 0,3833 0,3903
0,4234 0,4184 0,4260
0,3918 0,3872 0,3942
0,3525 0,3483 0,3546
0,3414 0,3374 0,3435
0,3308 0,3268 0,3327
0,3204 0,3166 0,3223
0,3072 0,3035 0,3090
0,3060 0,3024 0,3079
0,3049 0,3012 0,3067
0,3037 0,3001 0,3055
0,3026 0,2989 0,3044
0,3288 0,3285 0,3279
0,3304 0,3310 0,3309
0,3823 0,3778 0,3846
0,3862 0,3816 0,3885
0,4173 0,4123 0,4198
0,4262 0,4211 0,4287

1,5820 1,5900 1,5600
1,5100 1,5400 1,5100
1,4240 1,4800 1,4400
1,4370 1,4970 1,4100
0,8220 0,8310 0,8250
0,8990 0,9050 0,9010
1,0509 1,0579 1,0533
1,1197 1,1271 1,1222
1,2580 1,2664 1,2608
1,1642 1,1719 1,1667
1,0472 1,0542 1,0495
1,0144 1,0212 1,0167
0,9827 0,9892 0,9849
0,9519 0,9583 0,9540
1,0176 1,0244 1,0199
1,0031 1,0098 1,0053
1,1285 1,1360 1,1310
1,2399 1,2481 1,2426
1,3482 1,3572 1,3512
1,4125 1,4220 1,4157
1,5049 1,5150 1,5083
1,5934 1,6040 1,5969
1,6141 1,6249 1,6177
1,6452 1,6562 1,6489
1,6732 1,6844 1,6769
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Apéndice C - Resultados Nitrito

Triplicata ponto 1
Data 1A 1B 1C

Triplicata ponto 2
2A 2B 2C

Triplicata ponto 3
3A 3B 3C

Triplicata ponto 4
4A 4B 4C

Triplicata ponto 5
5A 5B 5C

12/11/2011 0,0860 0,0820 0,0830
26/11/2011 0,0940 0,0890 0,0900
10/12/2011 0,0865 0,0819 0,0828
20/12/20110,0796 0,0753 0,0762
14/01/20120,0732 0,0693 0,0701
28/01/20120,0673 0,0638 0,0645
11/02/20120,0723 0,0685 0,0692
25/02/20120,0791 0,0749 0,0758
10/03/20120,0878 0,0831 0,0841
24/03/20120,0812 0,0769 0,0778
07/04/20120,0731 0,0692 0,0700
21/04/20120,0708 0,0670 0,0678
05/05/2012 0,0686 0,0649 0,0657
19/05/2012 0,0635 0,0629 0,0636
02/06/2012 0,0626 0,0593 0,0600
16/06/2012 0,0617 0,0584 0,0591
30/06/2012 0,0694 0,0657 0,0665
14/07/20120,0763 0,0722 0,0730
28/07/2012 0,0830 0,0785 0,0794
11/08/2012 0,0869 0,0823 0,0832
25/08/2012 0,0839 0,0794 0,0803
08/09/2012 0,0888 0,0841 0,0850
22/09/2012 0,0917 0,0868 0,0878
06/10/2012 0,0900 0,0852 0,0861
20/10/2012 0,0933 0,0883 0,0893

0,0797 0,0760 0,0769
0,0871 0,0825 0,0834
0,0801 0,0759 0,0767
0,0737 0,0698 0,0706
0,0678 0,0642 0,0649
0,0624 0,0591 0,0597
0,0701 0,0664 0,0671
0,0717 0,0679 0,0687
0,0774 0,0733 0,0741
0,0716 0,0678 0,0686
0,0644 0,0610 0,0617
0,0624 0,0591 0,0598
0,0605 0,0573 0,0579
0,0586 0,0555 0,0561
0,0548 0,0542 0,0541
0,0555 0,0559 0,0560
0,0585 0,0592 0,0586
0,0611 0,0608 0,0609
0,0620 0,0618 0,0617
0,0641 0,0642 0,0649
0,0657 0,0659 0,0651
0,0735 0,0738 0,0747
0,0780 0,0778 0,0782
0,0801 0,0798 0,0805
0,0884 0,0837 0,0846

0,0540 0,0515 0,0521
0,0599 0,0567 0,0573
0,0544 0,0515 0,0521
0,0494 0,0467 0,0473
0,0470 0,0445 0,0450
0,0423 0,0400 0,0405
0,0461 0,0436 0,0441
0,0488 0,0462 0,0467
0,0532 0,0503 0,0509
0,0492 0,0466 0,0471
0,0443 0,0419 0,0424
0,0429 0,0406 0,0410
0,0415 0,0393 0,0398
0,0402 0,0381 0,0385
0,0430 0,0407 0,0412
0,0424 0,0401 0,0406
0,0477 0,0452 0,0457
0,0524 0,0496 0,0502
0,0570 0,0539 0,0546
0,0597 0,0565 0,0572
0,0576 0,0545 0,0552
0,0610 0,0578 0,0584
0,0630 0,0596 0,0603
0,0618 0,0585 0,0592
0,0641 0,0606 0,0613

0,0585 0,0558 0,0564
0,0584 0,0553 0,0559
0,0588 0,0557 0,0563
0,0541 0,0512 0,0518
0,0498 0,0471 0,0477
0,0458 0,0434 0,0438
0,0505 0,0478 0,0483
0,0521 0,0494 0,0499
0,0569 0,0539 0,0545
0,0527 0,0499 0,0504
0,0474 0,0448 0,0453
0,0459 0,0434 0,0439
0,0444 0,0421 0,0426
0,0431 0,0408 0,0412
0,0413 0,0391 0,0395
0,0411 0,0389 0,0394
0,0410 0,0388 0,0392
0,0408 0,0386 0,0391
0,0407 0,0385 0,0389
0,0405 0,0383 0,0388
0,0403 0,0382 0,0386
0,0514 0,0486 0,0492
0,0561 0,0531 0,0537
0,0519 0,0491 0,0497
0,0573 0,0542 0,0548

0,0992 0,0946 0,0957
0,1084 0,1026 0,1038
0,0997 0,0944 0,0955
0,0917 0,0869 0,0878
0,0844 0,0865 0,0855
0,0884 0,0878 0,0893
0,0908 0,0860 0,0869
0,0967 0,0916 0,0926
0,1087 0,1029 0,1040
0,1006 0,0952 0,0963
0,0863 0,0856 0,0866
0,0876 0,0830 0,0839
0,0820 0,0804 0,0813
0,0783 0,0779 0,0787
0,0879 0,0832 0,0842
0,0866 0,0820 0,0830
0,0975 0,0923 0,0933
0,1071 0,1014 0,1025
0,1165 0,1103 0,1115
0,1220 0,1155 0,1168
0,1177 0,1115 0,1127
0,1247 0,1180 0,1194
0,1287 0,1219 0,1232
0,1263 0,1196 0,1209
0,1309 0,1239 0,1253
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Apéndice D - Resultados Nitrato

Triplicata ponto 1
Data 1A 1B 1C

Triplicata ponto 2
2A 2B 2C

Triplicata ponto 3
3A 3B 3C

Triplicata ponto 4
4A 4B 4C

Triplicata ponto 5
5A 5B 5C

12/11/20111,0122 1,0340 1,0128
26/11/20111,1011 1,1024 1,1018
10/12/20111,0130 1,0142 1,0137
20/12/2011 0,9320 0,9331 0,9326
14/01/20120,8574 0,8584 0,8580
28/01/20120,7888 0,7898 0,7893
11/02/2012 0,8469 0,8479 0,8474
25/02/2012 0,9268 0,9279 0,9274
10/03/2012 1,0284 1,0296 1,0290
24/03/2012 0,9517 0,9528 0,9523
07/04/20120,8422 0,8429 0,8433
21/04/20120,8293 0,8302 0,8298
05/05/20120,7916 0,7925 0,7921
19/05/20120,7729 0,7783 0,7787
02/06/20120,7578 0,7587 0,7583
16/06/20120,7470 0,7478 0,7474
30/06/2012 0,8403 0,8413 0,8409
14/07/20120,9233 0,9244 0,9239
28/07/2012 1,0040 1,0052 1,0046
11/08/2012 1,0939 1,0952 1,0946
25/08/2012 1,1655 1,1668 1,1662
08/09/2012 1,2340 1,2354 1,2348
22/09/2012 1,3888 1,3905 1,3897
06/10/2012 1,3590 1,3606 1,3599
20/10/20121,4169 1,4186 1,4178

0,9689 0,9897 0,9695
1,0540 1,0552 1,0546
0,9697 0,9708 0,9703
0,8921 0,8931 0,8926
0,8207 0,8217 0,8212
0,7551 0,7560 0,7555
0,8483 0,8493 0,8488
0,8682 0,8693 0,8688
0,9368 0,9379 0,9374
0,8669 0,8679 0,8675
0,7798 0,7807 0,7803
0,7554 0,7563 0,7559
0,7318 0,7326 0,7322
0,7089 0,7097 0,7093
0,7141 0,7162 0,7166
0,7283 0,7234 0,7237
0,7355 0,7405 0,7409
0,7627 0,7677 0,7681
0,7699 0,7649 0,7653
0,8271 0,8321 0,8325
0,8244 0,8294 0,8297
0,9906 0,9918 0,9912
1,0991 1,1004 1,0998
1,0171 1,0183 1,0178
1,12251,1238 1,1232

0,6357 0,6494 0,6361
0,7012 0,7020 0,7016
0,6376 0,6384 0,6380
0,5781 0,5788 0,5785
0,5511 0,5518 0,5515
0,4954 0,4960 0,4958
0,5396 0,5402 0,5399
0,5719 0,5726 0,5723
0,6228 0,6235 0,6232
0,5763 0,5770 0,5767
0,5184 0,5190 0,5187
0,5022 0,5028 0,5025
0,4865 0,4871 0,4868
0,4713 0,4718 0,4716
0,5038 0,5044 0,5041
0,4966 0,4972 0,4969
0,5587 0,5593 0,5590
0,6138 0,6145 0,6142
0,6675 0,6682 0,6679
0,6988 0,6954 0,6987
0,7025 0,7122 0,7105
0,8204 0,8213 0,8209
0,9233 0,9244 0,9239
0,9035 0,9046 0,9041
0,9420 0,9431 0,9426

0,6883 0,7031 0,6887
0,6842 0,6850 0,6846
0,6888 0,6897 0,6893
0,6337 0,6345 0,6341
0,5830 0,5837 0,5834
0,5364 0,5370 0,5367
0,5914 0,5921 0,5918
0,6106 0,6114 0,6110
0,6665 0,6673 0,6669
0,6168 0,6175 0,6171
0,5548 0,5554 0,5551
0,5374 0,5381 0,5378
0,5206 0,5212 0,5209
0,5043 0,5049 0,5046
0,4435 0,4411 0,4438
0,4517 0,4523 0,4529
0,4699 0,4684 0,4692
0,4980 0,4986 0,4983
0,4962 0,4968 0,4965
0,5844 0,5850 0,5847
0,6126 0,6132 0,6129
0,6526 0,6534 0,6531
0,6592 0,6600 0,6596
0,7123 0,7132 0,7128
0,72750,7283 0,7279

0,5537 0,5565 0,5460
0,5285 0,5390 0,5285
0,4984 0,5180 0,5040
0,5030 0,5240 0,4935
0,2877 0,2909 0,2888
0,3147 0,3168 0,3154
0,3678 0,3703 0,3686
0,3919 0,3945 0,3928
0,4403 0,4432 0,4413
0,4075 0,4102 0,4084
0,3665 0,3690 0,3673
0,3550 0,3574 0,3558
0,3439 0,3462 0,3447
0,3332 0,3354 0,3339
0,3562 0,3585 0,3570
0,3511 0,3534 0,3519
0,3950 0,3976 0,3958
0,4339 0,4368 0,4349
0,4719 0,4750 0,4729
0,5142 0,5176 0,5153
0,5478 0,5514 0,5490
0,5800 0,5838 0,5813
0,6528 0,6571 0,6542
0,6388 0,6430 0,6402
0,6659 0,6704 0,6674
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Apéndice E - Resultados Nitrogénio total

Triplicata ponto 1
Data 1A 1B 1C

Triplicata ponto 2
2A 2B 2C

Triplicata ponto 3
3A 3B 3C

Triplicata ponto 4
4A 4B 4C

Triplicata ponto 5
5A 5B 5C

12/11/20112,0273 2,0202 2,0264
26/11/2011 2,1959 2,1884 2,2016
10/12/2011 2,0217 2,0150 2,0288
20/12/2011 1,8619 1,8554 1,8681
14/01/20121,7145 1,7086 1,7203
28/01/20121,5787 1,5734 1,5843
11/02/2012 1,6940 1,6876 1,6991
25/02/2012 1,8550 1,8487 1,8613
10/03/2012 2,0582 2,0512 2,0653
24/03/20121,9047 1,8982 1,9112
07/04/2012 1,6980 1,6909 1,7037
21/04/2012 1,6597 1,6540 1,6654
05/05/2012 1,5857 1,5804 1,5912
19/05/2012 1,5343 1,5432 1,5547
02/06/2012 1,4916 1,4886 1,4986
16/06/2012 1,4710 1,4681 1,4779
30/06/2012 1,6525 1,6471 1,6581
14/07/20121,8171 1,8103 1,8224
28/07/20121,9798 1,9732 1,9864
11/08/2012 2,1233 2,1164 2,1303
25/08/2012 2,2489 2,2416 2,2561
08/09/2012 2,3754 2,3665 2,3689
22/09/2012 2,5683 2,5584 2,5608
06/10/2012 2,5416 2,5338 2,5494
20/10/2012 2,6469 2,6387 2,6549

1,9052 1,9255 1,9066
2,0741 2,0607 2,0744
1,9098 1,8974 1,9100
1,7586 1,7471 1,7588
1,6195 1,6089 1,6196
1,4915 1,4817 1,4916
1,6757 1,6647 1,6758
1,7150 1,7038 1,7152
1,8505 1,8383 1,8506
1,7124 1,7012 1,7125
1,5403 1,5302 1,5404
1,4922 1,4824 1,4923
1,4455 1,4360 1,4456
1,4002 1,3910 1,4003
1,4116 1,4132 0,9722
1,4348 1,4291 1,4292
1,4548 1,4602 1,4600
1,4980 1,5051 1,5154
1,5081 1,5035 1,5136
1,6555 1,6591 1,6617
1,6689 1,6730 1,6726
1,8858 1,8869 1,8874
2,0770 2,0690 2,0814
2,0366 2,0278 2,0415
2,1861 2,1720 2,1862

1,2776 1,2909 1,2786
1,4102 1,4008 1,4105
1,2302 1,2223 1,2301
1,1164 1,1092 1,1163
1,1228 1,1152 1,1231
1,0105 1,0036 1,0106
1,1005 1,0930 1,1007
1,1664 1,1585 1,1666
1,2702 1,2615 1,2704
1,1754 1,1674 1,1756
1,0573 1,0501 1,0575
1,0242 1,0173 1,0244
0,9922 0,9854 0,9924
0,9611 0,9546 0,9613
1,0274 1,0205 1,0276
1,0128 1,0059 1,0130
1,1394 1,1316 1,1396
1,2519 1,2433 1,2521
1,3613 1,3520 1,3615
1,4256 1,4110 1,4252
1,4606 1,4610 1,4700
1,6357 1,6253 1,6364
1,7681 1,7575 1,7687
1,7544 1,7438 1,7552
1,8133 1,8024 1,8140

1,3832 1,3976 1,3843
1,3760 1,3668 1,3762
1,3290 1,3205 1,3289
1,2238 1,2159 1,2237
1,1879 1,1799 1,1881
1,0940 1,0865 1,0942
1,2061 1,1979 1,2063
1,2454 1,2369 1,2456
1,3593 1,3500 1,3595
1,2579 1,2493 1,2581
1,1314 1,1238 1,1317
1,0961 1,0886 1,0963
1,0618 1,0545 1,0620
1,0285 1,0215 1,0287
0,9352 0,9260 0,9364
0,9435 0,9379 0,9458
0,9629 0,9540 0,9620
0,9972 0,9898 0,9966
0,9966 0,9930 0,9995
1,1373 1,1362 1,1360
1,1726 1,1727 1,1723
1,2844 1,2762 1,2847
1,3044 1,2958 1,3045
1,3967 1,3880 1,3973
1,4337 1,4245 1,4340

2,6174 2,6243 2,5786
2,5157 2,5559 2,5102
2,3700 2,4516 2,3901
2,3810 2,4694 2,3337
1,4038 1,4200 1,4096
1,5295 1,5379 1,5335
1,7733 11,7783 1,7723
1,8893 1,8946 1,8882
2,1228 2,1287 2,1215
1,9644 1,9699 1,9633
1,7621 1,7719 1,7659
1,7117 1,7166 1,7107
1,6548 1,6628 1,6572
1,6017 1,6108 1,6053
1,7151 1,7198 1,7142
1,6907 1,6956 1,6895
1,9007 1,9062 1,8994
2,0867 2,0930 2,0860
2,2699 2,2766 2,2686
2,4016 2,4089 2,4003
2,5449 2,5534 2,5441
2,6927 2,7014 2,6922
2,8053 2,8150 2,8048
2,8222 2,8319 2,8219
2,8915 2,9014 2,8911
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Apéndice F - Resultados Fosforo total

Triplicata ponto 1
Data 1A 1B 1C

Triplicata ponto 2
2A 2B 2C

Trigi@ ponto 3
3A 3B 3C

Triplicata ponto 4
4A 4B 4C

Triplicata poBto
5A 5B C5

12/11/20110,0780 0,0740 0,0760
26/11/2011 0,0750 0,0720 0,0740
10/12/2011 0,0959 0,0910 0,0935
20/12/2011 0,0923 0,0959 0,0910
14/01/2012 0,0820 0,0810 0,0790
28/01/2012 0,0780 0,0710 0,0740
11/02/2012 0,0640 0,0650 0,0660
25/02/2012 0,0777 0,0808 0,0767
10/03/2012 0,0611 0,0618 0,0608
24/03/2012 0,0550 0,0572 0,0543
07/04/2012 0,0495 0,0515 0,0488
21/04/2012 0,0479 0,0499 0,0473
05/05/2012 0,0466 0,0469 0,0458
19/05/2012 0,0450 0,0468 0,0444
02/06/2012 0,0431 0,0449 0,0426
16/06/2012 0,0402 0,0406 0,0408
30/06/2012 0,0380 0,0385 0,0389
14/07/2012 0,0395 0,0395 0,0395
28/07/2012 0,0514 0,0508 0,0500
11/08/2012 0,0534 0,0521 0,0508
25/08/2012 0,0484 0,0467 0,0449
08/09/2012 0,0502 0,0498 0,0509
22/09/2012 0,0656 0,0643 0,0649
06/10/2012 0,0649 0,0675 0,0640
20/10/2012 0,0814 0,0847 0,0803

0,0710 0,0673 0,0692
0,0683 0,0710 0,0673
0,0911 0,0865 0,0888
0,0876 0,0911 0,0865
0,0702 0,0730 0,0693
0,0720 0,0749 0,0710
0,0660 0,0626 0,0643
0,0635 0,0660 0,0626
0,0514 0,0535 0,0508
0,0476 0,0495 0,0470
0,0428 0,0445 0,0422
0,0415 0,0431 0,0409
0,0402 0,0418 0,0396
0,0389 0,0405 0,0384
0,0373 0,0388 0,0368
0,0368 0,0376 0,0356
0,0345 0,0343 0,0349
0,0369 0,0365 0,0361
0,0416 0,0412 0,0419
0,0465 0,0469 0,0460
0,0450 0,0448 0,0463
0,0458 0,0468 0,0471
0,0585 0,0598 0,0602
0,0509 0,0529 0,0502
0,0628 0,0653 0,0620

0,0496 0,0470 0,0483
0,0483 0,0502 0,0476
0,0541 0,0513 0,0527
0,0525 0,0546 0,0518
0,0465 0,0484 0,0459
0,0518 0,0538 0,0511
0,0436 0,0414 0,0425
0,0417 0,0433 0,0411
0,0392 09,0407 0,0387
0,0363 0,0377 0,0358
0,0373 0,0370 0,0348
0,0341 0,0376 0,0340
0,0350 0,0344 0,0326
0,0323 0,0353 0,0319
0,0273 0,0281 0,0274
0,0271 0,0267 0,0265
0,0266 0,0262 0,0260
0,0281 0,0292 0,0277
0,0312 0,0310 0,0309
0,0301 0,0298 0,0302
0,0285 0,0282 0,0286
0,0448 0,0446 0,0442
0,0419 0,0435 0,0413
0,0388 0,0387 0,0382
0,0399 0,0403 0,0395

0,0538 0,0511 0.0524
0,0471 0,0490 00465
0,0585 0,0555 0.0570
0,0563 0,0585 00555
0,0502 0,0522 0.0495
0,0554 0,0576 0,0547
0,0469 0,0445 0 0457
0,0451 0,0469 0 0445
0,0408 0,0424 00402
0,0377 0,0393 0,0372
0,0340 0,0353 0.0335
0,0329 0,0342 00325
0,0319 0,0331 0.0314
0,0309 0,0321 0.0305
0,0296 0,0308 0,0292
0,0276 0,0287 0,0272
0,0261 0,0271 0,0257
0,0271 0,0282 0,0267
0,0352 0,0366 00348
0,0366 0,0381 0,0361
0,0332 0,0346 00328
0,0344 0,0616 00584
0,0450 0,0453 0.0430
0,0445 0,0420 0.0398
0,0445 0,0463 0 0439

0,0657 0,0645 0,0621
0,0645 0,0693 0,0705
0,0722 0,0709 0,0683
0,0709 0,0761 0,0775
0,0739 0,0793 0,0807
0,0815 0,0875 0,0891
0,0670 0,0657 0,0633
0,0657 0,0706 0,0718
0,0592 0,0636 0,0647
0,0548 0,0589 0,0599
0,0493 0,0529 0,0539
0,0478 0,0513 0,0522
0,0463 0,0497 0,0505
0,0448 0,0481 0,0490
0,0463 0,0461 0,0461
0,0462 0,0455 0,0467
0,0426 0,0415 0,0437
0,0459 0,0462 0,0477
0,0449 0,0447 0,0473
0,0422 0,0415 0,0450
0,0420 0,0408 0,0455
0,0435 0,0418 0,0478
0,0569 0,0540 0,0633
0,0586 0,0550 0,0661
0,0646 0,0694 0,0706

107



