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RESUMO

O uso de leitos cultivados é uma alternativa no tratamento de dguas residudrias, pois atuam na
depuracdo de efluentes. Um aspecto importante deste tema estd associado a complexidade
ecossistémica dos leitos. Com base neste enfoque, objetivou-se neste trabalho avaliar a
dinamica da reten¢do/remocao de fésforo em trés sistemas de fluxo subsuperficial, com leitos
cultivados por Typha sp. sob suporte de brita, o qual atuou no pds-tratamento de efluentes de
esgoto doméstico de Reatores Anaerdbios Compartimentados (RAC). Para a determinagdo de
critérios de projetos, houve o monitoramento da quantidade de 4gua (vazdo, volume, TDH e
evaporacao/evapotranspiragao), da qualidade de dgua (concentracdo, carga e eficiéncia de
retencdo/remocao de fosforo), bem como dos levantamentos fisiolégicos da vegetacdo e
meteoroldgicos do local. Os leitos cultivados com a macroéfita Typha sp. (leito Typha 1 e leito
Typha 2) apresentaram eficiéncias de retencdo de fosforo superiores ao leito no qual continha
apenas brita (leito Brita). Em relacdo aos leitos cultivados com a macroéfita, as vazdes médias
de entrada/saida foram de 55,4 ¢ 51,2 1 h'l, respectivamente, com taxa de evapotranspiracao
média de 8,9 mm. O TDH médio foi de 1,99 dias. As concentracdes médias de fésforo de
entrada/saida foram de 4,0 e 3,3 mg 1", respectivamente. A carga média de fésforo de entrada
foi de 226,3 mg h'' e a carga média de saida foi de 175,6 mg h™'. A eficiéncia média de
retencdo de fosforo total foi de 22,4% e a eficiéncia média de remocgao pela Typha sp. foi de
10,6%. Quanto ao desenvolvimento da vegetacdo, foram obtidas médias de 407 plantas e
altura de 173,2 cm, sendo que cada planta tinha, em média, 11 folhas e 4rea foliar de,
aproximadamente, 0,27 m”. A vegetacdo apresentou massa de matéria fresca de 35,8 kg e
massa de matéria seca de 6,4 kg, totalizando 17,8% de matéria seca. A concentracdo média de
fésforo total na parte aérea das plantas foi de 2,5 g kg™, que representou uma quantidade de
16,2 g de fésforo. Em relacdo as varidveis meteoroldgicas, notou-se grande influéncia do
Déficit de Pressdao de Vapor Saturado (DPVS) na demanda de evapotranspiragdo das plantas.
Conclui-se que os sistemas de leitos cultivados com Typha sp. tém potencialidade de aplicag¢do

para tratamento de efluentes de esgoto doméstico.

Palavras - chave: wetlands construidos; pos-tratamento de efluentes; monitoramento da dgua;

esgoto doméstico.
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ABSTRACT

Constructed wetlands are important alternatives for polluted water treatment because they
carry the secondary treatment of effluents in the purification process. The characteristic
ecosystem complexity of the wetlands is an important issue in this subject matter. Based on
that consideration, the objective of this research work was established in evaluating
phosphorus retention in three subsurface flow systems in constructed wetlands, using gravel
medium (substrate) cultivated with macrophyte Typha sp., which acts as post-treatment
domestic effluents of anaerobic baffled reactor (ABR). In order to establish criteria for
projects, wetlands monitoring included flow recording, transpiration, water quantity (flow,
evaporation/evapotranspiration and TDH), water quality (concentration, load and phosphorous
retention efficiency) as well as surveys of physiological vegetation and meteorological site.
Results indicated the constructed wetlands with the macrophyta Typha sp. (Typha be 1 and
Typha 2) presented higher phosphorous retention efficiency if compared with gravel bed.
Results also showed an average water input flow of 55.4 1 h™ and an output water flow of 51.2
1h! yielding a balance of 4.2 1 h!' which represents an average evapotranspiration rate of 8.9
mm. Average TDH was noted to be of 1.99 days. Inlet water showed an average phosphorous
concentration of 4.0 mg "' meanwhile the outlet water presented of 3.3 mg 1" holding a
difference of 0.7 mg I"". Average phosphorous concentration of inlet water was recorded as
226.3 mg h™' meanwhile the average phosphorous concentration at the outlet water was of
175.6 mg h', holding a difference of 50.8 mg h. Average phosphorous total retention
efficiency was of 22.4% and of 10.6% of remotion by Typha sp. Vegetation development
indicated na average value of 173.2 cm measured in 407 individuals, observing that an average
number of 11 leaves for each plant and a foliar area close to 0.27 m”. Total vegetation
presented 35.8 kg of fresh mass and 6.4 kg of dry mass, representing 17.8% of dry matter.
Average phosphorous total concentration in the aerial part was of 2.5 g kg'1 corresponding to a
total value of 16.2 g. Among the metheorological variables associated to the physiological
vegetative development, the variable named DPVS was noted to exhibit major influence on
the plant evapotranspiration demand. It can be concluded that constructed wetlands with

Typha sp. showed potential application in the wastewater treatment of domestic sewage.
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Key words: constructed wetlands; post-treatment effluent; water monitoring; sewage

domestic.

XX1il



1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A crescente preocupacdo com os efeitos adversos da poluicdo de muitas fontes
receptoras de dgua e com a recuperacdo de aguas residudrias levou a utiliza¢do, no atual
tratamento de 4guas servidas, de diversas técnicas que pretendem satisfazer as rigorosas
normas para efluentes e assegurar a sustentabilidade dos recursos hidricos (Kimwaga et al.,
2004).

Uma série de estudos sobre a melhoria da qualidade dos efluentes tem sido realizada
para satisfazer as exigéncias de reutilizacdo ou disposi¢do em corpos receptores, direcionados
tanto para sistemas de grande porte e de maior complexidade, quanto de pequeno porte, de
baixo custo e simplicidade operacional, tais como tanques sépticos, lagoas de estabilizacdo,
reatores anaerdbios, disposicao nos solos e leitos cultivados (Steinman et al., 2004; Kimwaga
et al., 2004; Mazzola et al., 2005; Loures et al., 2006).

Os leitos cultivados foram concebidos por empregar processos ecolégicos encontrados
em dreas umidas de ecossistemas naturais. Estes sistemas utilizam plantas, solos e
microorganismos para remover contaminantes das dguas residudrias e sdo eficazes no
tratamento de efluentes domésticos, industriais, urbanos, agricolas, escoamento superficiais
relacionados com a produ¢do animal, entre outros. Tal como acontece com outras tecnologias
de tratamento biolégico natural, os sistemas de tratamento de leitos cultivados sdo capazes de
fornecer beneficios adicionais. Eles sdo geralmente sistemas vidveis por nao precisar de fontes
de energia e por utilizar o minimo de requisitos operacionais. O tratamento das &4guas
residudrias utilizando esta tecnologia também fornece uma oportunidade para criar ou re-
armazenar as zonas Umidas de valorizacdo ambiental, tais como habitats naturais, greenbelts e
recreacao passiva, associadas a tanques (Kadlec et al., 2000).

Embora existam atualmente milhares de leitos cultivados no mundo, a utiliza¢ao destes
sistemas € uma tecnologia relativamente nova na maioria dos paises tropicais, tais como Brasil
e Tanzania, e esta utilizacdo possui menos de duas décadas de idade (Kimwaga et al., 2004).
No Brasil, segundo Mazzola (2003), faltam estudos que visem a exploracdo de todo o seu
potencial. O uso de leitos cultivados como tecnologia a ser utilizada em paises tropicais é
importante, pois paises como Brasil apresentam condi¢des meteoroldgicas ideais ao longo do

ano, favorecendo a atividade microbiana, que € vital para o desempenho dos sistemas.



A importancia do pds-tratamento reside no fato que, no efluente bruto, além da grande
quantidade de matéria organica presente, hd quantidades substanciais de fésforo que ndo sdao
retidas com eficdcia no tratamento primdrio. Para a remocao de nutrientes, principalmente de
fésforo, recomenda-se, por exemplo, o uso de leitos cultivados.

O fésforo estéd presente no efluente sanitario nas formas organica, inorginica complexa
(polifosfatos), como aquelas utilizadas em detergentes, e ortofosfato inorganico solivel, este
como produto final no ciclo do fésforo e a forma mais prontamente disponivel para uso
biolégico. Durante o processo de tratamento bioldgico, os compostos organicos sao
degradados, podendo disponibilizar ortofosfatos soluveis e polifosfatos que, quando
hidrolisados, podem ser convertidos em ortofosfatos. Em um efluente orginico bem
estabilizado submetido a tratamento secunddrio, o ortofosfato é a forma predominante do
fosforo, que pode ser removido por processos de precipitacio quimica ou absorvida por
plantas e microrganismos, como ocorre com o uso de leitos cultivados.

Vale notar que o meio suporte, o regime hidroldgico e a vegetacdo escolhida sdo uns
dos principais fatores que afetam o desempenho dos sistemas leitos cultivados. A interagdo
destes é que determina o rendimento do sistema quanto a reteng¢ao dos nutrientes.

Diante do exposto, neste estudo objetivou-se avaliar o rendimento dos sistemas de
leitos cultivados com Typha sp. para a retencao de fosforo e verificar a qualidade da dgua
presente em quatro avaliagdes temporais distintas: avaliagao hordria, avalia¢do didria, balanco

do periodo monitorado, bem como do periodo estendido.

2. HIPOTESE

s .

A eficiéncia da remocdo de fosforo em sistemas de leitos cultivados € inferior a
eficiéncia de retencao.
O manejo dos sistemas de leitos cultivados influencia na eficiéncia de retencdo e

remocgao de fosforo.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar a dindmica da reten¢cdo/remocado de fésforo em
leitos cultivados com Typha sp. no pds-tratamento de efluente de esgoto doméstico de Reator
Anaerébio Compartimentado (RAC) em clima tropical a fim de confirmar a potencialidade de
retencdo de nutrientes como alternativa tecnoldgica para tratamento descentralizado de esgoto

doméstico.

3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:
- monitorar aspectos quantitativos e qualitativos da dgua;
- monitorar o desenvolvimento fisiolégico e o manejo da macréfita Typha sp. em leitos
cultivados e avaliar o aspecto geral do sistema;
- relacionar os elementos meteoroldgicos dos periodos monitorados com a retengdo do
nutriente fésforo pelo sistema de leitos cultivados;
- realizar mudanca de escala temporal para as varidveis de quantidade e qualidade da d4gua nas
escalas: escala hordria, escala didria, escala do periodo monitorado, escala do periodo

estendido.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Tecnologias para o tratamento de efluentes

As opgoes para tratamento de efluentes ou recuperagdo de dguas servidas de origem
doméstica, agricola ou industrial envolvem intimeras alternativas, que podem ser complexas e
onerosas, ou simples e de baixo custo (Gasi, 1988; Metcalf & Eddy, 1991). Os métodos
convencionais mais aplicados ao controle da carga poluidora de efluentes sdo lodos ativados,
lagoas de estabilizacdo (Berthet, 1982; Kawai et al., 1990; Shimada et al., 1987), filtros
(Matsumoto, 1987; Paterniani, 1991), reatores anaerdbios (Benincasa et al., 1986; Toledo,
1996; Vieira, 1984), disposicao sobre o solo (Braile, 1979; Paganini, 1997; Breda, 2003), e
ainda leitos cultivados (Leopoldo et al., 1996; Valentim, 2003).

Na Alemanha e nos Estados Unidos, por volta de 1955, surgiram os primeiros
resultados decorrentes do uso de plantas aqudticas vasculares na depuracdo de dguas servidas
de origem doméstica e industrial (Blake, 1982). Blake observou que plantas do género
Spircus, Typha e Phalaris apresentam propriedades depuradoras tteis no controle da carga
poluidora de dguas residudrias.

Conte et al. (1992) obtiveram estudos promissores através do monitoramento de um
sistema de tratamento de efluentes domésticos utilizando Taboas, Junco e Lirio do Brejo. Foi
relatada a eficiéncia das plantas aquaticas na retencdo de espécies quimicas dissolvidas (N e
K) e na reducdo das taxas de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), de demanda quimica de
oxigénio (DQO) e de material s6lido em suspensdo. Observagdes similares foram relatadas por
Zirschky (1986), Reuter et al. (1992), Roston (1993) e Valentim (2003), ressaltando o uso de

macroéfitas como interessante alternativa no controle da carga poluidora de massas de dgua.

4.2 Sistema de tratamento com leitos cultivados

O conceito de leitos cultivados é também encontrado em outras publicacdes cientificas
com os nomes wetlands construidos (Costa et al., 2003; Valetim, 2003), areas alagadas

construidas (Nogueira, 2003; Brasil, 2007), reed bed e zonas umidas artificiais (Galvao,



2009). Porém, nesse trabalho, usa-se o termo leitos cultivados com o intuito de padronizar a
terminologia.

A utilizacao de leitos cultivados como tecnologia de tratamento de dguas residudrias
tem sua origem na Europa nos anos 60, com seu uso para redu¢do de materiais organicos em
efluentes de origem industrial (Seidel, 1976). Nos Estados Unidos, as experi€éncias comecaram
em 1975, com projetos em Houghton Lake (MI), Florida e Wisconsin (Kadlec & Hammer,
1985; Kadlec & Knight, 1996).

Segundo Metcalfy & Eddy (2002), os leitos cultivados foram introduzidos de maneira
artificial pelo homem, mas, por tratarem as dguas residudrias baseadas em processos fisicos,
quimicos e bioldgicos como nos ecossistemas das varzeas naturais, sdo denominados sistemas
naturais. Em linhas gerais, leitos cultivados constituem um tipo de ecossistema que passa
significativa parte, ou todo o tempo, coberto por dgua a pouca profundidade (Mitsch &
Gosselink, 1993).

Os leitos cultivados tém sido empregados no tratamento de dguas residudrias de origem
doméstica, industrial e agricola, e do runoff urbano e rural. Do ponto de vista da remog¢ao de
poluentes, Kadlec & Knight (1996) relatam que esse sistema apresenta capacidade de remocao
de poluentes como: DBO, organismos patogénicos, metais pesados € compostos organicos
téxicos.

Tal sistema pode ser edificado acima ou abaixo da superficie do solo existente, porém,
se for abaixo, envolve a necessidade de movimentacao de terra (Kadlec & Knight, 1996). Ele
deve ser projetado e operado de maneira a existir uma quantidade adequada de 4gua que
permita o estabelecimento da vegetacdo. Porém, se a vazdo de entrada for limitada ou se esta
for varidvel no tempo, um leito cultivado pode chegar ao ponto de tornar-se seco,
impossibilitando a fixacao da vegetagao.

Quando ¢ necessdrio proteger a qualidade da dgua do lencol fredtico, sdo adicionadas
camadas impermedaveis de solo ou de membranas geossintéticas. Tais camadas de solo sdo
freqiientemente constituidas de bentonita ou emprega-se uma manta sintética de cloreto de
polivinita (PVC) ou de polietileno de alta densidade (PAD) (Kadlec & Knight, 1996).

Um componente para a formagao do meio filtrante do leito cultivado € constituido por
plantas que apresentem propriedades de enraizamento adequadas. O meio suporte tem que

permitir amplas raizes para a estabilidade estrutural e nutricional das plantas. A maioria das
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plantas dos leitos cultivados geralmente apresenta um crescimento lento ou morre quando
colocada em meio suporte inadequado, como solos densos ou solos contendo pedras grandes e
angulosas (Kadlec & Knight, 1996). Tal fato foi observado em pesquisa realizada por Zanella
(2008), na qual se notou a dificuldade de algumas espécies se estabelecerem em um meio
suporte de bambus cortados em anéis, quando em compara¢cdo com um meio suporte de brita.
Porém a eficiéncia de remocao de poluentes pode ser afetada pelas seguintes varidveis:
tipo de meio suporte, elementos meteoroldgicos, hidrologia, hidrodinamica, flora, fauna e
regra de operagdo e manejo do sistema. Apresentam-se a seguir 0os principais fatores que

afetam o desempenho de leitos cultivados, conforme relatado por Lautenschlager (2001):

a) Elementos meteorologicos

- Temperatura — afeta taxas de reagdes fisico-quimicas e bioquimicas, re-aeragdo, volatilizagao
e evapotranspiracao;

- Radiacdo Solar — afeta a taxa de crescimento da vegetacdo devido a fotossintese, que
depende, por sua vez, do nimero de horas de insolagdo por dia;

- Déficit de Pressao de Vapor Saturado (DPVS) — afeta a evapotranspiracao;

- Precipitacdo — afeta o balanco hidrico e a concentragao;

- Vento — afeta a taxa de evapotranspiracdo e a troca gasosa entre a atmosfera e o sistema.

b) Meio Filtrante

Parte da capacidade de degradacdo de poluentes do sistema ocorre por meio de
processos que envolvem as interacdes entre o meio filtrante e o poluente. O meio filtrante de
leitos cultivados provém de uma superficie de contato adicional para o crescimento do
biofilme, aumentando seu potencial de degradacdo dos contaminantes, o que pode significar

necessidade de menores dreas para sua implantacdo (Kinsley et al., 2002).

c) Fatores Biologicos

As plantas desempenham papel de primeira importancia na melhoria da qualidade da
dgua, absorvendo vdérios poluentes, ou entdo os adsorvendo em suas raizes de grande
superficie especifica e caules submersos. Assim, a selecdo e o manejo da vegetacao devem ser

cuidadosamente analisados para que sejam obtidas remogdes satisfatorias dos poluentes.
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Também se deve analisar a possibilidade de ocorréncia do efeito de cargas toxicas a biota
local, para que esta ndo deixe de cumprir a funcio projetada. Adicionalmente, microrganismos
decompositores atuam sobre a matéria organica biodegraddvel, consumindo a DBO

disponivel.

d) Caracteristicas das dguas residudrias afluentes

A vazdo das aguas residudrias que flui através de um leito cultivado é uma das
principais varidveis para o dimensionamento geométrico e a escolha das varidveis que definem
a capacidade de remocdo de poluentes. A vazdo apresenta, em geral, variacdes didrias e
sazonais, devendo o leito cultivado estarem preparado para lidar com estas mudangas.

O conhecimento das concentragdes dos contaminantes na dgua a ser tratada € um fator
de importancia para que se elabore um projeto e se realize um manejo adequado do leito
cultivado. Com relacdo a qualidade dos efluentes dos leitos cultivados, deve-se também

verificar a possibilidade de estes estarem contaminados por organismos patogénicos.

4.2.1 Tipos de leitos cultivados

Os leitos cultivados podem ser classificados de diversas formas: acerca do tipo de
planta, se sd@o naturais ou construidos, ou de acordo com seus objetivos (Lautenschlager,
2001).

Kadlec & Knight (1996) propdem uma classificagao e descrevem trés alternativas de
leitos cultivados: (a) leitos cultivados de fluxo superficial; (b) leitos cultivados de fluxo
subsuperficial e; (c) wetlands naturais. Existem inimeras varia¢des de projetos para cada uma
das alternativas. Além destas trés alternativas, pode-se ainda combind-las entre si ou com
outras tecnologias naturais e criar sistemas hibridos que satisfacam necessidades especificas
(Valentim, 2003; Hussar, 2001). Salienta-se, porém, que cada alternativa apresenta vantagens

e desvantagens para as diferentes aplicacoes.

a) Leitos cultivados de fluxo superficial
Esses leitos cultivados procuram reproduzir o comportamento de wetlands naturais,

principalmente aqueles que apresentam fluxos superficiais rasos. A Figura 1 mostra as quatro
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partes principais de leitos cultivados deste tipo, as quais podem apresentar configuragcdes
distintas. Sdo elas: (1) dispositivo de entrada do afluente; (2) diques; (3) vegetacdo e (4)

dispositivo de saida do efluente.

(2)

Planta
E_‘:_—_:_—__—_—_ .\ LK = % \g —
Corte

Figura 1. Configuragdo tipica de um leito cultivado de fluxo superficial. Modificado de
Kadlec & Knight (1996).

z

A vegetacdo utilizada € a principal responsavel pela reciclagem de sais minerais e
também funciona para remover substancias contendo metais pesados e compostos organicos
téxicos.

Os dispositivos de saida em leitos cultivados de fluxo superficial coletam a dgua
superficial e a dirigem para jusante. Tais dispositivos sdo também utilizados para controlar o

fluxo do efluente.

b) Leitos cultivados de fluxo subsuperficial

Tais sistemas tratam as 4guas residudrias passando-as através de meios porosos
contendo raizes de plantas, por meio de fluxos horizontais ou verticais. Os componentes
principais de um leito cultivado de fluxo subsuperficial sao apresentados na Figura 2, sendo
eles: (1) sistema de entrada do afluente; (2) dique; (3) meio suporte; (4) sistema de controle de

saida do efluente.



Tl
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el iy

Canal de coleta do efluente
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Figura 2. Configuracdo tipica de um leito cultivado de fluxo subsuperficial. Modificado de
Kadlec & Knight (1996).

O sistema de entrada e a configuracdo do dique em leitos cultivados de fluxo
subsuperficial apresentam objetivos andlogos aos de leitos cultivados de fluxo superficial,
porém sdo projetados de um modo diferente, pois a operacdo deste tipo deve manter todo o

fluxo subsuperficial, ou sua maior parte, através do meio poroso.

c) Wetlands naturais

Segundo Lautenschlager (2001), os projetos que envolvem sistemas de wetlands
naturais necessitam de menores detalhes do que os sistemas de leitos cultivados descritos
acima. Em wetlands naturais somente o efluente a ser tratado é um dado de projeto, as outras
variaveis sao pré-fixadas.

Do ponto de vista qualitativo, em wetlands naturais (Figura 3) sdo inclusos 0os mesmos
componentes dos leitos cultivados, que s@o: (1) sistema de entrada do afluente; (2) drea

submersa do wetland; (3) vegetacdo natural; (4) meio poroso e; (5) sistema de saida do
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efluente. Podem ser incluidas estruturas de saida em wetlands naturais, porém na maioria dos

casos € vidvel a configuracao do fluxo natural de saida (Kadlec & Knight, 1996).

(2

Tubos de
Distribuigacy

Planta _
ANBADY

Corte
Figura 3. Configuracao tipica de um wetland natural. Modificado de Kadlec & Knight (1996).

Observa-se que essa técnica possui bons resultados na depuragdo de efluentes, porém,
em varios paises, esta ultima op¢ao nao € permitida, devido ao impacto ambiental causado no
meio.

Lautenschlager (2001) nota que, apesar das inimeras diferencas entre os trés sistemas
apresentados, o custo de constru¢cdo pode ser considerado uma relevante semelhanca. Isso
porque ele esta relacionado de forma direta a vazdo afluente e a carga projetada de remocao.
Ele destaca ainda que: “Os projetos dos sistemas construidos devem ser suficientes para
alcancar as metas de tratamento, porém para isto os projetos devem ser mais seguros com
relacdo a remogdo de poluentes, 0 que pode aumentar substancialmente o custo de construcao,

pois as areas do tratamento devem tornar-se maiores” (Lautenschlager, 2001).
4.3 O elemento fésforo em leitos cultivados

O fosforo € um nutriente necessario para o crescimento das plantas, de forma que a
introducdo deste elemento em dgua receptora pode acarretar efeitos no ecossistema aquético.

Uma necessidade do ecossistema € que seja mantida a propor¢do entre os nutrientes carbono,
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nitrogénio e fésforo, sendo esta freqiientemente representada por 106C:16N:1P. Geralmente os
efluentes ndo possuem esta relagdo e, portanto a adi¢ido de efluentes em ambientes aquaticos
pode causar um desequilibrio de nutrientes no ecossistema receptor. Freqiientemente, verifica-
se que hd fésforo em excesso nos efluentes (Kadlec & Knight, 1996).

O f6sforo € utilizado em leitos cultivados num ciclo biogeoquimico complexo. Um

esquema dos processos que ocorrem com o fosforo em leitos cultivados € apresentado na

Figura 4.
Pradpitagﬁa de
Fasforo PH:
Wolatilizagao
Entrada ﬁuuml
P
Detritos

Zona de Raizes

Subsolo

Onda: Infiltragao

PP - Fasforo particulada PHs - Fosfina
DP - Fasforo dissolvido PO, - Fosfato

Figura 4. Esquema simplificado dos processos que envolvem o fésforo nos leitos cultivados
(Kadlec & Knight, 1996).

Segundo Valentim (2003), as formas potenciais de remocdo de fésforo em sistemas
naturais incluem o consumo pelas plantas, outros processos bioldgicos, adsor¢do e
precipitacao.

A retirada pelas plantas pode ser significante em sistemas de baixa taxa e fluxo
superficial, quando a colheita da vegetacdo € praticada rotineiramente. Nestes casos a colheita
pode representar de 20 a 30% da remocdo de fésforo, porém a vegetacdo usada nos leitos
cultivados ndo € considerada um fator significante na remoc¢do de fésforo pois, se ndo for
realizada a colheita, o fésforo retorna para o sistema aquético devido ao decaimento natural da
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vegetacdo. A remocdo de fosforo por aguapés e outras plantas aqudticas fica limitado as
necessidades das plantas, ndo excedendo 50-70% do fésforo presente no afluente (Reed et al.,
1995).

As reacdes de adsor¢do e precipitagdo sdo as maiores formas de remocao do fésforo
dos efluentes quando este tem oportunidade de contato com um volume significante de solo ou
sedimentos. As reagdes no solo envolvem certos elementos como a argila, os 6xidos de ferro e
aluminio, os componentes de célcio presentes e o pH do solo. Solos de textura muito fina, bem
como os de alto teor de argila, tendem a ter um alto potencial de adsor¢do, mas aumentam o
tempo hidrdulico de residéncia. A brita e a areia, que possuem textura grosseira, t€ém baixa
capacidade de adsor¢do do fosforo, e os solos hidromérficos, que sdao dcidos e organicos, tém
um elevado potencial de adsor¢do devido a presenga de ferro e aluminio (Reed et al., 1995).

As principais formas de fésforo em leitos cultivados sdo: fésforo dissolvido, fésforo
mineral s6lido e f6ésforo organico sélido.

As formas inorganicas estdo relacionadas ao pH da solug¢do (Figura 5) e a sua

dissociagdo € representada pela equacao abaixo.

H,PO, & H,PO; +H"
H,PO, < HPO,” +H"
HPO,” & PO, +H"

Em que:

H,PO,— Acido fosférico,

H,PO, — Dihidrogénio de fosfato,
HPO,” - Monohidrogénio de fosfato e

PO, - Fosfato.
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Figura 5. Distribuicao das espécies de fésforo na dgua a 25°C.
(Freeze & Cherry, 1979).

De acordo com Reddy & D’angelo (1994), uma variedade de cdtions podem precipitar
fosfato sobre certas condi¢des e alguns precipitados encontrados em leitos cultivados seguem

conforme Tabela 1.

Tabela 1. Alguns tipos de precipitados encontrados em wetlands (Reddy & D’angelo, 1994).

Apatita Cas(CIF)(POy);
Hidroxilapatita Cas(OH)(POy);
Variscite Al(PO4)2H,0
Strengite Fe(PO4)2H,0
Vivianite Fe;(PO4)8H,0
Wavellit Al3(OH)3(PO4),5H,0

O fésforo precipitado pode co-precipitar com outros minerais como o hidréxido férrico
(Fe(OH)3) e o carbonato de célcio (CaCOs3). Em solos de wetlands a co-precipitagcdo de fosforo
pode ocorrer de duas maneiras, conforme relatado por Reddy & D’angelo (1994):

- em solos 4cidos o fosforo pode ser fixado através de aluminio e ferro, quando estes estio
disponiveis;
- em solos alcalinos o fésforo pode ser fixado por cédlcio e magnésio, quando estes estdo

disponiveis.
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Uma forma gasosa do fésforo é a fosfina (PH3), que foi encontrada em leitos
cultivados (Gassman & Gllindemann, 1993). As emissoes de fosfina em leitos cultivados com

Phragmites sp., na Hungria, foram da ordem de 1,7 g m~ ano™! (Dévai et al., 1988).

4.3.1 Fésforo presente nas plantas

A Tabela 2 apresenta a porcentagem de fosforo em vdrias espécies de plantas. Esta
porcentagem € a relacdo entre a massa de fosforo total e a massa das folhas secas. Os valores
da porcentagem para folhas vivas foram de 0,04% a 0,41% com média de 0,18% e desvio

padrdo de 0,11%.

Tabela 2. Porcentagem de fésforo nos tecidos de plantas usadas em wetlands (Kadlec &
Knight, 1996).

Estado trofico Folha Folha
Detrito

Planta de Agua na Viva  Morta Referéncia
wetland @ (% P

Cladium jamaicense Oligotréfico 0,04 0,02 0,02 Davis (1990)
C. jamaicense Eutréfico 0,08 0,04 0,12 Davis (1990)
Typha domingensis Oligotréfico 0,14 0,05 0,02 Toth (1990), Davis (1990)
T. domingensis Eutréfico 0,20 0,07 0,16 Toth (1990), Davis (1990)
Eleocharis sp. Oligotréfico 0,18 0,08 Walker et al. (1988)
Eleocharis sp. Eutréfico 0,26 0,14 Walker et al. (1988)
Panicum spp. Oligotréfico 0,13 0,07 Walker et al. (1988)
Panicum spp. Eutréfico 0,16 Walker et al. (1988)
Sagittaria sp. Oligotréfico 0,40 Walker et al. (1988)
Sagittaria sp. Eutréfico 0,41 0,10 Walker et al. (1988)
Utricularia spp. Oligotréfico 0,11 0,20 Walker et al. (1988)
Utricularia spp. Eutréfico 0,16 Walker et al. (1988)
Salix spp. Oligotréfico 0,12 0,10 Chamie (1976)
Betula pumila Eutréfico 0,12 0,08 Chamie (1976)

Pela Tabela 2 verifica-se que quando o estado tréfico de um wetland é modificado de

oligotréfico para eutréfico, ocorre um aumento da porcentagem de fosforo nas plantas.
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Verifica-se também que as folhas mortas possuem uma porcentagem de fésforo menor

do que a observada nas folhas vivas.

4.3.2 Fosforo presente na biomassa

A quantidade de fésforo efetivamente removida por um leito cultivado é geralmente
menor do que a quantidade de fosforo retirado pelas plantas durante o seu crescimento (Kadlec
& Khnight, 1996). Um sistema de leitos cultivados sofre um ciclo de crescimento, morte e
decomposicdo conforme € ilustrado na Figura 6. Kadlec & Hammer (1985) observaram que a
biomassa total foi relativamente constante durante as estacdes do ano.

Estudo realizado por Mitsch & Gosselink (1993) para macréfitas em wetlands,
localizados no norte dos Estados Unidos, apresentaram que as macréfitas eram substituidas de
uma a duas vezes ao ano. J4 Kadlec & Knight (1996) relataram a substitui¢do da vegetacdo de

trés a seis vezes ao ano em regides quentes como a Florida.

Biomassa
Viva Estado
Morte de Marte

W T W

Sedimentacao
\ Cresu;in1entn3 do detrito

e Relirada

Entrada /
Acréscimo Moo s

de sedimentos| Sedimentos

Agua da
Sunperficie

Detritos

Lixiviacao
e

Acrascimo
de detritos

Figura 6. Ciclo do fésforo na biomassa em wetlands (Kadlec & Knight,
1996).
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4.3.3 A retirada e o armazenamento de fésforo pela biota em leitos cultivados

Os organismos que habitam os leitos cultivados usam o fésforo para o crescimento,
incorporando o mesmo nos seus tecidos. A retirada pelos microorganismos (bactérias, fungos,
algas e micro-invertebrados) € rapida porque estes organismos crescem e se multiplicam em
altas taxas.

Como o fésforo é um nutriente, a adi¢do deste elemento em leitos cultivados estimula o
crescimento das plantas causando acréscimo de biomassa e detritos (Richardson & Marshall,

1986).

4.3.4 Sedimentacio e Adsorcao de fosforo

Sedimentacdo e adsor¢do sdo processos importantes para a remog¢ao de fosforo em
leitos cultivados. Os solos de leitos cultivados tém capacidade de adsorver o fésforo, porém
esta capacidade possui um limite de saturacdo e, caso este limite seja ultrapassado, os leitos
cultivados se tornam incapazes de reté-lo por adsor¢cdo. Geralmente os leitos cultivados de
fluxo superficial possuem uma capacidade de adsor¢do menor do que os leitos cultivados de
fluxo subsuperficial. Na Figura 7 observa-se uma se¢do de solo de um leito cultivado,

constituido de particulas de solo e 4gua nos espacgos vazios (Kadlec & Knight, 1996).

< Volume de agua =V, ©  Volume de Solo =V,

Figura 7. Ilustracdo microscépica de um solo de wetland.
(Kadlec & Knight, 1996).
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A armazenagem do fésforo no solo ocorre na dgua existente nos poros do solo, dentro
da parte solida e sobre a superficie da parte sélida. Usando as seguintes equacdes se pode

definir o conteddo total de fésforo no solo:

Ve =V, + Vs

M;=V.p,
P=C, -V, +(C,+C, )M

Em que:

V., - Volume total do solo (L),

Vi - Volume da dgua dos poros do solo (LY,

V - Volume das particulas sélidas do solo (L?),

P, - Densidade aparente do solo (M L'3),

M ¢ - Massa de sélidos (M),

C,, - Concentragdo de fésforo na dgua dos poros do solo (M L),

Cs - Concentragdo de fésforo sorvido nas particulas sélidas do solo (adimensional),
C,s - Concentracdo de fésforo dentro das particulas sélidas do solo (adimensional) e

P - Massa total de fésforo no solo (M).

O fosforo presente na dgua dos poros do solo pode ser encontrado como: fésforo
solivel reativo, fésforo orgénico dissolvido, fosforo dissolvido total e fésforo como
ortofosfato (Kadlec & Knight, 1996).

As concentracdoes de foésforo encontradas em profundidade de solo em wetlands
naturais sdo apresentadas na Tabela 3, na qual se verifica que ocorre uma reducio acentuada
ap6s a camada dos 0,30 m, j4 que esta profundidade corresponde a zona de raizes das
macrofitas. A Tabela 3 apresenta a decomposi¢do ocorrida durante um tempo estudado de 25

anos (Reddy et al., 1991).
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Tabela 3. Concentracao de fésforo (mg ') em quatro profundidades em wetland. Modificado
de Reddy et al. (1991).

Altura (cm)

Compartimento do solo Tipo de Composto
0-10 10-20  20-30  30-36,5
Agua dos poros (I) P reativo solivel 0,62 0,24 0,07 0,00
P inorganico solivel 0,82 0,29 0,20 0,01
Superficie das particulas sélidas (II) P orgénico soliivel 0,63 0,13 0,08 0,10
Total de P sorvido 1,45 0,42 0,28 0,11
Fe + Al 9,97 1,87 1,23 0,36
Dentro das particulas sélidas (III) Ca 15,02 2,36 0,63 0,18
Total inorganico 24,99 4,39 1,96 0,61
Fualvico/Humico 16,96 5,63 3,87 1,64

Dentro das particulas sélidas (IV) P orgénico residual 30,79 11,26 6,66 3,81

Total de P organico 47,75 16,89 10,54 5,45
Dentro das particulas sélidas Total (IIT + IV) 72,94 21,28 12,50 6,06
Total I+ 11 + III + IV) 74,81 21,94 12,85 6,17

4.3.5 Retencao de fosforo em leitos cultivados

Ceballos et al. (2000), com o objetivo de avaliar o desempenho de um sistema de leitos
cultivados com Typha sp. na melhoria da qualidade microbiolégica das dguas de um cérrego
poluido tendo em vista a viabilizacdo de seu uso na irrigacdo, verificaram que o sistema teve
redugdes significativas de fésforo (71,4%). Nessa mesma pesquisa se constatou que a
eficiéncia dos leitos cultivados apresentou significativos aumentos ao longo do tempo,
indicando estreita relacdo entre a evolucdo da retencdo dos parametros estudados e a evolugao
da formagdo do biofilme junto ao crescimento da rizosfera. Observou-se também que a
influéncia da vegetagdo foi evidente em relac@o as reten¢des menores no tanque controle.

Brasil et al. (2003) avaliaram um sistema de tratamento de leitos cultivados com Typha
sp., constatando que o sistema possui grande eficiéncia na reducdo da matéria organica e de
nutriente presentes na dgua residudria da lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro.

Urbanc-Bercic & Bulc (1995) pesquisaram durante seis meses o desempenho de dois

leitos cultivados como pos-tratamento de efluentes de um tanque séptico na Eslovénia. A
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vegetacdo utilizada foi a Phragmites australis € os autores observaram uma remocio de
fosforo de 97,1 %. Essa taxa de remocdo de fosforo € substancialmente superior as
encontradas em outras pesquisas.

Souza & Bernardes (1996) trataram o esgoto doméstico de uma comunidade préxima a
Brasilia/DF por uma combinag@o de reator anaerdbio de fluxo ascendente de manta de lodo
(UASB) com poés-tratamento em trés leitos cultivados, vegetados com Typha latifolia. A
remocgao de fésforo foi de 40,0 %.

Avaliando durante seis meses de funcionamento o desempenho de quatro leitos
cultivados, sendo dois cultivados com Typha dominguensis Pers. x Typha latifolia, um
cultivado com Eleocharis fistulosa e o dltimo sendo o controle (sem cultivo) no pds-
tratamento de efluentes provenientes de uma lagoa de estabilizagdo, Mansor (1998) obteve
melhores resultados para a remocao de fosforo nos leitos cultivados com Typha dominguensis
Pers. x Typha latifélia, cujo valor foi igual a 86,4 %.

Philippi et al. (1998) avaliaram um sistema composto por um tanque séptico associado
a um leito cultivado com Zizanopsis bonariensis para o tratamento de dguas residudrias de
origem doméstica e agroindustrial. Obtiveram uma remocao média de fésforo de 13,0 %.

Souza et al. (2000) avaliaram o desempenho de quatro leitos cultivados com Juncus sp.
no poés-tratamento de efluente de um reator UASB. A avaliagdo durou 43 semanas, divididas
em trés fases. Em relacdo a remocao de fosforo total, foi observada diminuicdo das taxas ao
longo do tempo tanto no leito cultivado controle (Fase 1 = 53 %, Fase 2 = 50 %, Fase 3 =
36 %) quanto nos leitos cultivados com Juncus sp. (Fase 1 = 88 a 100 %, Fase 2 = 100 %,
Fase 3 =74 a 88 %). Segundo os autores esse decaimento se deve a saturagdo do meio suporte
com precipitado de compostos de fosforo. Verifica-se que, a medida que aumentava o tempo
de operacgdo do sistema, diminuia a remocao de fosforo.

Campos et al. (2002) avaliaram sistemas de leitos cultivados com Typha sp. € uma
graminea da prépria regido da pesquisa, no tratamento de chorume de aterro sanitario. Os
autores observaram que para o fosforo total as plantas favorecem a reducio deste elemento,
sendo os resultados, no leito cultivado apenas com Typha sp., de aproximadamente 95,0%; no
leito cultivado com Typha sp. e a graminea, de aproximadamente 88,0%; no leito cultivado
apenas com a graminea, aproximadamente 80,0% e no leito controle (somente solo),

aproximadamente 42,0%.
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Sezerino et al. (2002) avaliaram o potencial de quatro leitos cultivados no poés-
tratamento de efluente de lagoa de estabilizacdo que tratava dejetos de suinos. O sistema
utilizou como meio suporte areia fina (areia 1) e areia média (areia 2). Em relacdo a reducao
de fosforo, obteve-se 84,0% para o leito com areia 1 e 57,0% para o leito com areia 2.

Sousa et al. (2002) avaliaram durante 36 meses trés sistemas de leitos cultivados, sendo
dois cultivados com Juncus sp. e o dltimo sendo o controle, todos utilizados no pds-tratamento
de efluente do reator UASB. O meio suporte utilizado foi areia lavada. Durante o primeiro ano
de operagdo, nos dois sistemas vegetados, a eficiéncia variou ente 82,0 e 90,0%, caindo para
22-34,0% no 2° ano e 13-26,0% no 3° ano. Os autores concluiram que nas condicdes do
experimento a reducdo de fésforo em leitos cultivados contendo areia lavada como meio
suporte diminui a medida que aumenta o tempo de operagao.

Mazzola (2003) avaliou o desempenho de um RAC seguido por trés unidades de leitos
cultivados (dois cultivados por macrdéfitas e um sendo o controle) no tratamento das dguas
residudrias. Nos leitos cultivados com Typha sp. foram observados os maiores indices de
remocgao de fésforo (30,0 %).

Lautenschlager (2001), apds fazer uma revisao bibliogréfica relativa a eficiéncia de
leitos cultivados na remog¢do de nitrogénio total e fésforo total e sobre diferentes modelos
matematicos para a simulacdo desta remoc¢do, propds um modelo matematico proprio para a
simulacdo da eficiéncia de remog¢do de nutrientes em leitos cultivados. Observou que estes
dados apresentavam comportamento bastante complexo, sendo que, por vezes, a eficiéncia de
remog¢do medida apresentava valores negativos, o que demonstra a liberagdo destes nutrientes
por alguma descarga do leito.

Observou-se nesse subitem apenas os resultados obtidos por diversos autores em
relac@o aos leitos cultivados e a retencdao de fosforo, porém € importante salientar que essas
pesquisas possuiam outros parametros avaliados que deixaram de ser citados aqui, pois nao

pertencem aos objetivos da presente pesquisa.

4.4 Escolha da macréfita Typha sp.

Existem diversas plantas que sdo recomendadas para o sistema de leitos cultivados,

porém alguns especialistas afirmam que ainda ndo existe um critério geral para a escolha da
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planta apropriada para esses sistemas, sendo aconselhdvel observar as espécies presentes nas
proximidades da regido onde serd instalado o sistema de leitos cultivados. Também ¢é
aconselhdvel a montagem de um sistema piloto com algumas dessas variedades de plantas,
seja em monocultivo ou em policultivo. Com o monitoramento do desempenho do sistema
piloto se determina qual a melhor macréfita utilizada no tratamento das dguas residudrias.

Davis (1995) alerta que essas plantas devem possuir caracteristicas proprias que as
tornem tolerantes as condi¢des de alagamento continuo, conjugado com altas concentracoes de
nutrientes presentes nas dguas residudrias.

No campo experimental da FEAGRI/UNICAMP, local dos sistemas de leitos
cultivados utilizados neste experimento, diversos tipos de plantas foram estudados a fim de
avaliar a potencialidade de cada macréfita no desempenho do tratamento secundario de
efluentes. Na Tabela 4, apresentam-se as principais macréfitas cultivadas no campo

experimental da FEAGRI/UNICAMP e seus respectivos autores.

Tabela 4 Principais plantas utilizadas em sistemas-piloto de leitos cultivados no campo
experimental da FEAGRI/UNICAMP (1998-2010).

Planta
Nome cientifico Nome popular Autores

Canna x generalis Biri Zanella (2008)

Cyperus isocladus Mini papiro Zanella (2008)

Cyperus papyrus Papiro Zanella (2008)

Eichornia crassipes Aguapé Pereira et al. (2006)

Eleocharis sp. Junco manso Valentim (1999 e 2003); Mazzola (2003)

Oryza sativa Arroz Oliveira (2006)

Scirpus sp. Navalha de mico Valentim (2003)

Typha sp. Taboa Oliveira (2006); Valentim (1999 e 2003);
Mazzola (2003); Piedade & Teixeira Filho.
(2007)

Vallisneria gigantea Valisnéria gigante Martins et al. (2006)

Zantedeschia aethiopica Copo de leite Zanella (2008)

Dentre os varios tipos de plantas indicados para os leitos cultivados, a Typha sp. foi a
escolhida nesta pesquisa para o monitoramento da dinamica de retenc¢ao de fésforo presente no

efluente. Essa escolha se justifica por esta ser bem adaptada e abundante na regido de
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Campinas/SP. Aliado a estes argumentos, destaca-se a experiéncia de outros autores da
FEAGRI/UNICAMP, ja que estes serviram para o embasamento tedrico e cientifico dos
resultados obtidos desta pesquisa.

Typhaceae ¢ uma familia de plantas pertencentes a ordem Poales (Lohmueller, 2006).
Esta familia contém apenas o género Typha, que é de distribuicio cosmopolita, sendo
encontrado em ambos 0s hemisférios nas regides temperadas e tropicais. (Joly, 1979; Lorenzi,
1982).

Sao plantas perenes e de habitat imido, seu caule contém uma porcdo rizomatosa
rastejante e outra parte que € ereta e que suporta as folhas, sendo estas sésseis (fixadas
diretamente a parte principal-rizoma), lineares, e quase todas se inserem proximas da base e
possuem nervagdo paralela. As flores sdo de sexos separados e reunidos em densas
inflorescéncias cilindricas muito caracteristicas, sendo as masculinas acima e as femininas
abaixo (Figura 8). Possui fruto minudsculo e seco, sementes com endosperma farindceo e altura
variando de 2 a 3 metros.

O sistema de classificacdo de Cronquist, de 1881, também reconhecia esta familia,
colocando-a na ordem Typhales, na subclasse Commelinidae, classe Liliopsida, divisao
Magnoliophyta. O sistema de classificacdo de Wettstein, de 1935, colocava esta familia na
ordem Pandanales, familia Thyphacea, apresentando folhas lineares e ndo tendo caule lenhoso
(Joly, 1979).

Algumas espécies sdo: Typha angustifolia, Typha dominguensis, Typha latifolia,
Typha laxmannii, Typha minima e Typha shuttleworthii.

Segundo Lorenzi (1982), a macréfita do género Typha sp., possui Vvdrias
denominagdes regionais popularmente conhecidas como taboa, tabua, partasana, paineira-de-
flecha, paineira-do-brejo, espadana, landim, capim-de-esteira, pau-de-lagoa, tabebuia e erva-

de-esteira.

Figura 8. Inflorescéncia da Typha sp.
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A Typha sp. é uma planta daninha aqudtica muito freqiiente nas margens de lagoas ou
represas, canais de drenagem e baixadas pantanosas em geral. E bastante agressiva chegando a
produzir 7.000 kg de rizomas por hectare, possuindo um teor de proteinas igual ao do milho e
de carboidratos igual ao da batata, além de propriedades medicinais (adstringente, diurético e
emoliente) (Lorenzi, 1982).

Bernard (1998) destaca a taboa (Typha sp.) como prépria para utilizagdo em leitos
cultivados por sua estrutura interna ser formada por tecidos que contém espacos abertos
denominados aerenchyma que, nas folhas e nas raizes, sdo maiores enquanto que, nos rizomas,
possuem aparéncia esponjosa. Esses espacos abertos sdo importantes, pois permitem o
transporte do oxigénio da atmosfera para as folhas e dai para as raizes e rizomas. Parte do
oxigénio pode ainda sair do sistema radicular para a drea em torno da rizosfera criando
condi¢des de oxidagcdo para os sedimentos, para decomposicdo aerdbia da matéria organica,
bem como para crescimento de bactérias nitrificantes.

Suas folhas e as hastes sao usadas para a fabricacdo de pasta de papel, devido a
grande porcentagem de celulose. Das folhas se pode fazer artesanato como esteiras, chapéus,
cestas e sanddlias. De seu fruto se aproveita a paina de seda para encher travesseiros,
almofadas e acolchoados e a propria flor como ornamento (Peckolt, 1942; Lorenzi, 1982).

A Typha sp. é uma planta que possui elevados indices de saturacdo luminosa e
suporta altas temperaturas. Caso estes indices sejam superados, estas plantas produzem altas
taxas de transpiragdo com grandes perdas de dgua pelos seus estdmatos para que a sua
temperatura interna se re-equilibre, cessando momentaneamente a fotossintese

(Guntenspergen et al., 1988).

4.5 Evapotranspiraciao

De toda a dgua absorvida pelo sistema radicular apenas uma pequena fracao fica retida
na planta. A maior parte € evaporada pela parte aérea para o ar circundante. Verificou-se que,
numa planta de milho, cerca de 98,0 % da dgua absorvida é evaporada, 1,8 % € retida e apenas

0,2 % sao utilizada na fotossintese (Costa, 2004).
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A 4gua penetra o solo, sendo absorvida pelas plantas por meio das raizes, percorrendo-
as até atingir as folhas, onde ocorre a transferéncia para a atmosfera na forma de vapor. E em
funcdo da existéncia de um potencial hidrico e de uma condutividade hidrdulica entre o solo e
as folhas que esse fendmeno acontece. A dgua ¢é transportada pelo vegetal por uma rede
formada de vasos condutores, que sdo o floema e o xilema. O floema distribui, a partir das
folhas, uma solucdo concentrada e rica em substincias nutritivas. O xilema assegura o
transporte para as folhas da solug¢do proveniente do sistema radicular. A transpiracao vegetal
permite que as células foliares recebam os elementos e as substancias dissolvidas na dgua
procedentes do solo. O motor responsavel pela circulacdo da dgua nos vegetais é a energia
solar e que, para poderem captar mais e melhor a radiacdo solar, dividiram a sua parte aérea
em um numero muito elevado de 1aminas, as folhas.

A evaporacdo das plantas é chamada de transpirag¢do, sendo este o mecanismo principal
de transferéncia de 4gua para a atmosfera, quando o solo estd coberto por vegetacdo. Quando o
solo esta parcialmente descoberto, entretanto, a evaporacdo ocorre tanto através das plantas
como na superficie do solo que se encontra descoberta. Como € dificil separar os dois
processos, eles sao tratados, em geral, em conjunto como se fossem um sé fendomeno e sob a
denominacdo de evapotranspiracdo (Berlato & Molion, 1981).

A evapotranspiracdo € influenciada por diversos fatores, que sdo: clima, espécie
vegetal, idade da planta, solo etc., e, por esta razdo, trata-se de um processo mais dificil de ser
completamente elucidado. Para uma dada espécie, a transpiracdo depende da chamada
resisténcia superficial, que € o produto da resisténcia estomdtica pelo indice de édrea foliar
(IAF) (Roberts et al., 1982). A resisténcia superficial, por sua vez, varia ao longo do dia e de
dia para dia (Stewart, 1981 e Whitehead et al., 1981). A transpiracdo nas plantas pode ser
cuticular, lenticular e estomética (Costa, 2004). A primeira é uma interface liquido-vapor, na
qual ocorre a evaporagdo, as outras duas sdo uma via estrutural para 0 movimento do vapor
que existe entre um espago ja preenchido com vapor de dgua e a atmosfera. Dessa forma,
procura-se estudar a transpiragdo estomdtica que consiste na saida de vapor de dgua da planta
(80,0 a 90,0 % da perda de 4gua total de um vegetal), através dos estomatos situados na
epiderme de uma folha ou caule verde e representa um dos processos de maior importancia na

interacdo entre a planta e o ambiente. Assim, quando se considera a transpiragdo como um
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todo, o componente estomatico € largamente dominante. Entdo se passa a tratar a transpiracao
como se fosse apenas estomadtica (Costa, 2004).

Todas as superficies de um vegetal, em contato direto ou indireto com a atmosfera,
estdo sujeitas a perder maior ou menor quantidade de dgua por transpiracdo. Caules, flores,
frutos transpiram, mas a perda maior de dgua por transpiracdo se dd por meio das folhas. O
grau de abertura dos estdmatos € varidvel nas diferentes horas do dia e vai determinar as
variagdes de perdas de dgua pelo vegetal ao longo do dia. A transpiracdo é um processo que
ocorre, essencialmente, em duas fases: a evaporacdo da dgua para os espagos intercelulares e,
posteriormente, a difusdo da dgua para a atmosfera. A passagem da dgua do vegetal para a
atmosfera € realizada pelos estdmatos, as suas aberturas irdo depender do grau de saturacdo
hidrica das células estomadticas, podendo haver grande restricio da transpiragdo quando o
déficit de dgua na planta for muito grande. Ao mesmo tempo em que as plantas necessitam
abrir os estdmatos para absorver CO, e assim realizar a fotossintese, também necessitam
fechd-los para evitar a perda de dgua. A solucdo encontrada foi a regulacdo temporal da
abertura estomatica. A noite quando ndo hd fotossintese e, portanto nio hd demanda por CO,
dentro da folha, a abertura estomdtica fica pequena. Nas manhds ensolaradas e com
suprimento de dgua abundante e ainda quando a radiacdo solar incidente na folha favorece
altas taxas de fotossintese, a demanda por CO, dentro da folha € alta e por isso o poro
estomdtico permanece amplamente aberto.

A transpiragdo tem uma importancia fisiolégica indiscutivel, de modo que apresenta
alguns efeitos benéficos para a planta dentre os quais se destacam: o transporte de nutrientes
minerais, a turgidez Otima e o arrefecimento das folhas. Os nutrientes minerais que sao
absorvidos pelas raizes se movem pela parte aérea no fluxo transpiracional. Embora também
haja movimento de sais minerais em plantas que ndo transpiram, nao ha didvidas que o fluxo
transpiracional permite que a absorcdo de sais minerais a partir do solo se processe a uma taxa
mais elevada. Para a turgidez 6tima, verificou-se experimentalmente que as plantas num
ambiente de 100,0 % de umidade relativa ndo crescem tdo bem como em situacdes em que
existe certa transpira¢do. Pensa-se que existe uma turgidez 6tima acima e abaixo, na qual as
funcdes celulares das plantas sdo menos eficientes. Se as plantas ndo podem transpirar, as
células se tornam demasiadas turgidas e ndo crescem a mesma medida que o fazem quando

existe certa caréncia hidrica (Costa, 2004). O efeito resfriante, que pode ser definido como a
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passagem do estado liquido para o gasoso em que ha perda de energia na forma de calor (calor
latente de vaporizagdo), poderia ser benéfico para o vegetal. No entanto, no periodo em que o
vegetal necessita mais desse mecanismo (nas horas mais quentes do dia) ocorre um
fechamento estomadtico ocasionando o cessar da transpiragao. Isso acontece porque a absor¢ao
de dgua do solo pelas raizes ndo possui a mesma intensidade da transpiracdo pelas folhas,
provocando um déficit hidrico.

As folhas das plantas s@o a fabrica na qual dgua, CO; e os nutrientes sdo convertidos
em carboidratos na presenca de luz solar. Segundo Humbert (1968) sao trés as funcdes
principais atribuidas as folhas: producdo de carboidratos (fotossintese); sintese de outros
compostos a partir de carboidratos e transpiragao.

A perda de dgua por evaporagdo vegetal ocorre através dos estdmatos (Morison, 1987;
Jones, 1992), os quais permitem a difusdo do CO, para os tecidos foliares, assim como
limitam a perda de vapor de 4gua para a atmosfera. A regularizacdo das trocas de vapor de
agua e de CO, representa a fungdo central dos estdmatos (Zimmermann, 1983). Os estomatos
sdo controlados por mecanismos complexos que condicionam o fechamento ou a abertura
estomdtica em resposta aos fatores fisiolégicos e ambientais (Sharkey & Ogawa, 1987;
Schulze, 1994), dos quais se destacam: radiagcdo solar, déficit de pressdo de vapor saturado,
temperatura do ar e disponibilidades hidricas no solo (Farquhar & Wong, 1978; Jarvis &
Morison, 1981; Farquhar & Cowan, 1987; Jones, 1992).

Todos os fatores exdgenos e enddgenos que afetam a transpiracdo estdo sujeitos a
alteracdes durante o dia, originando uma periodicidade diurna na taxa a que este processo
ocorre. Para a maior parte das plantas, durante a noite, a taxa de transpiracdo é geralmente
baixa, perto de zero, aumentando depois do nascer do sol até atingir o maximo ao meio-dia.
Ao entardecer a transpiracdo diminui e a noite atinge valores minimos.

As medi¢des da transpiragdo total de um determinado povoamento florestal, nas
condi¢des de campo, para um dado periodo, mostraram resultados surpreendentemente
semelhantes entre diferentes espécies de um mesmo género e mesmo entre géneros diferentes.
Roberts (1983) citou resultados de vdrios trabalhos realizados em planta¢des de coniferas e de
folhosas na Europa, cujos totais anuais de transpiracdo sao semelhantes. Na Austrdlia, uma
comparacdo entre florestas naturais de eucalipto e plantagdes de Pinus radiata também

mostrou resultados similares de evaporagdo total (Smith et al., 1974). Em Piracicaba,
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estimativas da evapotranspiracdo em povoamentos de Pinus caribaea e de Eucalyptus saligna
de mesma idade também foram idénticas (Lima & Freire, 1976, Lima & Reichardt, 1977).

Alguns pesquisadores, como Grantz & Meizer (1989), tém sugerido que a transpiracao
sob condi¢des de campo pode ser estimada como o produto da condutincia estomatica,
determinada com um pordmetro e com a diferenca de pressdao de vapor entre a folha e o ar.

Hsiao (1973) verificou uma diminui¢cdo da transpiracdo devido ao estresse hidrico. A
taxa de transpiracdo de folhas de plantas mantidas em condi¢des naturais € determinada,
principalmente, por duas varidveis fisicas, radiacdo e déficit de saturacdo, e por uma varidvel
fisiol6gica, condutancia estomadtica. Entretanto, o fechamento dos estdmatos €, geralmente, o
mecanismo dominante na diminuicdo da taxa de transpiragdo em plantas mesoéfitas, durante o
desenvolvimento do estresse hidrico, sendo que os estdmatos ndo respondem a mudangas no
potencial hidrico foliar até que um valor critico de potencial seja alcangado. Johnson et al.
(1974) postularam que a taxa de transpiracao de plantas de trigo e cevada crescendo no campo
foi igual a zero quando o potencial hidrico foliar atingiu -2,8 MPa. Hansen (1974) estudou a
influéncia dos estresses hidricos e a demanda de transpiracdo sobre o teor relativo de dgua,
resisténcia ao fluxo hidrico no solo e na planta e transpiracdo em Lolium multiflorum. O autor
concluiu que a resisténcia do solo € muito pequena quando comparada a resisténcia da planta,
sendo que esta ultima varia com a transpiracao e é dependente das taxas de fluxo e decrescente
com o aumento do potencial hidrico foliar. O estudo em questdo mostrou, também, uma
relacdo ndo linear entre o potencial no sistema e a taxa de transpiragdo. A resisténcia
estomdtica aumentou rapidamente em potenciais hidricos foliares menores do que -1,1 MPa,
tendo sido observada uma correlacdo linear positiva entre condutdncia estomadtica e taxa
relativa de transpiracdo (relagcdo entre taxa real e taxa méxima de transpiracao).

Trabalhos direcionados para culturas tropicais se ampliaram a partir da década de 80
(Nogueira & Silva Jr., 2001). Foram analisadas, sob condi¢cdes de laboratério, as trocas
gasosas em laranjeiras ‘“Valéncia”, enxertadas sobre duas espécies de porta-enxerto e
submetidas a variacdo de umidade de dgua no substrato de crescimento, por meio de medidas
didrias de: taxa de fotossintese, condutancia estomatica, taxa de transpiracdo, fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (medidas executadas com uni analisador portatil de fotossintese,

modelo 6200 Li Cor), teor de umidade no substrato, conteudo relativo de dgua nas folhas e
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potencial hidrico foliar, sendo que os resultados indicaram que, sob estresse mais severo, a
fotossintese diminuiu relativamente mais que a transpiracdo (Machado et al., 1999).

Nogueira et al. (2000) estudaram o curso didrio e sazonal das trocas gasosas, a
temperatura foliar e o potencial hidrico foliar da aceroleira, no campo, em um pomar
comercial localizado no municipio de Paudalho, PE, sendo que para as duas matrizes
selecionadas (UFRPE7 e UFRPES) foram realizadas medidas de conteido de dgua no solo,
transpiracao, resisténcia difusiva e temperatura foliar (realizadas com um pordmetro, modelo
Li-1600 Li Cor) e radiacdo fotossinteticamente ativa. Os autores concluiram que o estresse
hidrico atua na regulacdo das relagdes hidricas das duas matrizes, restringindo a transpiracao,
aumentando a resisténcia difusiva e reduzindo o potencial hidrico foliar. A matriz UFRPF8
mostrou-se mais adaptada a periodos de estiagem do que a matriz UFRPE?7.

Nogueira et al. (2001), estudando o potencial hidrico foliar em plantas jovens de
acerolas oriundas de dois tipos de propagacdo, observaram queda de potencial hidrico das
plantas estressadas que, nesse dia, chegou a -4,3 MPa para as sexuadas e -1,8 MPa para as
assexuadas. Um mesmo potencial hidrico foliar pode ser observado em plantas sem restri¢ao
de disponibilidade hidrica ou naquelas submetidas a um estresse hidrico de acordo com os
niveis de perda do vapor da dgua pela transpiracdo (Schulze et al., 1987). Os periodos
crescentes de estresse hidrico causaram decréscimos na transpiragdo nas plantas dos dois
“tipos de propagacdo”. Tanto as aceroleiras propagadas de forma sexuada como as de forma
assexuada apresentaram padroes de comportamento semelhantes durante os periodos de
medidas, isto €, os valores maximos, ao redor de 4,5 mmol m? s'l, ocorreram nas plantas
isentas de estresse, porém, com o estresse hidrico, a transpiracdo decresceu acentuadamente
até o décimo dia de suspensdo da rega e mantiveram-se com pouca variagdo até o final do
experimento (Nogueira et al., 2001). O fechamento estomdtico causado por valores criticos de
potencial hidrico foi observado anteriormente por Zabadal (1974), Denmead & Millar (1976),
Nogueira et al. (2001).

De acordo com os resultados de diversas pesquisas, verifica-se a relagdo direta entre os
elementos meteorolégicos e a evapotranspiragdo. O dominio desse conhecimento se torna
importante principalmente na execucdo de projetos de diversas dreas, na qual envolvem a

participacdo direta ou indireta da transpira¢do.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizaciao da area experimental

O experimento foi conduzido em Campo Experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP (FEAGRI/UNICAMP), no municipio de Campinas-SP, cujas
coordenadas geogréficas sdo: latitude 22°48°57” sul, longitude 47°03°33” oeste e altitude
média de 640 m.

O clima, segundo a classificacdo de Kdppen, € uma transicao entre os tipos Cwa e Cfa,
o que indica clima tropical de altitude com inverno seco e verdo imido. A temperatura do més
mais quente (fevereiro) é superior a 22°C e a do més mais frio (junho) inferior a 18°C. A
precipitacdo média anual é de 1.382 mm, com o periodo chuvoso estando entre outubro a
mar¢o (1.048 mm), o que representa 75,8 % do total de chuva anual. O periodo mais seco
ocorre de junho a setembro (Sentelhas et al., 2007).

Esse campo experimental possui uma area de 15 hectares e abriga diversos
laboratdrios, dentre eles maquinas e implementos agricolas, matérias-primas e armazenagem,
secagem de produtos agricolas, hidrdulica e irrigacdo, solos, geoprocessamento,
termodindmica e energia, € saneamento rural.

No periodo escolar o publico didrio que freqiienta a FEAGRI € de aproximadamente
300 pessoas, representados por alunos, pesquisadores e funciondrios. Fora deste periodo o

nimero de pessoas € reduzido para 80.

5.2 Caracterizacao do efluente

A 4gua utilizada nas atividades de rotina da Faculdade de Engenharia Agricola €
servida pela Sociedade de Abastecimento de Agua e Sancamento S/A (SANASA). Todo o
efluente bruto das dguas servidas é lancado na rede de esgoto da UNICAMP e parte desse
volume € tratado e utilizado nos leitos cultivados. Este sistema de tratamento foi desenvolvido
dentro de um projeto financiado do Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico (PROSAB).

O efluente bruto é composto de dejetos sanitdrios e de dguas residudrias dos

laboratérios proveniente da limpeza/manutengdo do local e lavagem de vidraria. As
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substincias manuseadas agressivas ao meio ambiente nos laboratorios ndo sido langadas na
rede. Nesses casos a FEAGRI/UNICAMP tem protocolos de procedimentos predefinidos para
descarte adequado. A Tabela 5 apresenta algumas varidveis analisadas do esgoto da FEAGRI

para melhor caracterizacao do efluente gerado.

Tabela 5. Caracterizacdo do efluente bruto da FEAGRI/UNICAMP, com amostragens

realizadas entre os meses de mar¢o e maio de 2005, segundo Zanella (2008).

Variavel Média + Desvio padrao
Temperatura (°C) 28,3+1,3
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg1™) 225,0 + 86,0
Demanda Quimica de Oxigénio (mg 1'1) 453,0 +£235,0
Sélidos Suspensos Totais (mg 1'1) 288,0 +189,0
Sélidos Suspensos Voldteis (mg 1'1) 216,0 + 140,0
Sélidos Suspensos Fixos (mg 1'1) 72,0+42,0
pH 7804
Condutividade elétrica (uS cm™) 594,0 + 96,0
Oxigénio dissolvido (mg 1) 35+1,1
Cor aparente (mg Pt 1'1) 757,0 £ 163,0
Turbidez (uT) 47,0+ 4,0
Alcalinidade total (mg l'l) 190,0 + 62,0
Acidos volateis (mg 1™ 60,0 = 20,0
Coliformes totais (NMP 100ml™) 2,5.10°+7,0.10
Coliformes fecais termotolerantes (NMP 100ml'1) 2.5. 108 + 7.0. 10’
Fésforo total (mg l'l) 56 +1,6
Nitrito (mg 1'1) 1,0+0,5
Nitrato (mg 1) 2,5+0,5
N-NH; (mg ') 42,6+ 11,2

30



5.3 PROSAB - Programa de Pesquisa em Saneamento Basico

O PROSAB foi um programa de a¢do conjunta para o desenvolvimento de alternativas
tecnoldgicas para a drea de saneamento basico, cujas prioridades foram linhas de pesquisa que
buscassem maior possibilidade de solucionar problemas das popula¢des menos favorecidas.

O PROSAB visou ao desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias nas areas de
dguas de abastecimento, dguas residudrias (esgoto), residuos solidos (lixo e biossélidos),
manejo de 4guas pluviais urbanas, uso racional de 4dgua e energia, que sejam de facil
aplicabilidade, baixo custo de implantacdo, operacdo e manutencdo, bem como visem a
recuperacdo ambiental dos corpos d’dgua e a melhoria das condi¢des de vida da populacdo,
especialmente as menos favorecidas e que mais necessitem de agdes nessas areas (Mota e Von
Sperling, 2009).

Portanto, atendendo a esses objetivos, esta tese de doutorado fez parte desse programa
e, nas Figuras 9 e 10, estd o fluxograma do sistema que foi implantado na FEAGRI.

Parte do efluente tratado passa por quatro unidades colocadas em série:

1. Reator Anaerébio Compartimentado (RAC): trata o esgoto bruto, produzindo um efluente
em nivel secundério;

2. Leitos Cultivados: pds-tratamento do efluente anaerdbio e foco desta tese;

3. Filtros Lentos: produz um efluente com baixa cor e turbidez, diminuta concentracdo de
microorganismos, inclusive patogénicos, com caracteristicas essenciais a desinfec¢ao
efetiva;

4. Unidade de Desinfec¢do: produz um ligiiido com as caracteristicas necessdrias para ser
utilizado em equipamentos sanitdrios onde ndo sejam exigidas dguas consideradas
potaveis, por exemplo, 0s vasos sanitarios.

Ap6s a passagem do efluente bruto pelo tratamento preliminar, o mesmo € conduzido
por uma caixa de cimento amianto com capacidade de 500L (Figura 10a), onde sdo
bombeados para os Reatores Anaerébios Compartimentos (RAC) (Figura 10b), estabilizando
aproximadamente 70,0% da matéria organica biodegraddvel de entrada. Por gravidade, o
afluente percorre dois reservatdrios plasticos com capacidade de 1000 I cada (Figura 10c) e
destes reservatorios derivam as tubulacdes que alimentam os leitos cultivados. As Figuras 10d

e 10e mostram detalhes do dispositivo de entrada do afluente e saida do efluente,
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respectivamente, e a Figura 10f mostra uma vista do leito cultivado com a macréfita Typha sp.
jé estabelecida no sistema.

O sistema de tratamento da FEAGRI, que utiliza uma combinacdo de tecnologias
simples e de baixo custo, tem sido pesquisado por diversos autores com o objetivo de

viabilizar aplica¢des no meio rural.

Efluente bruto

Reator compartimentado

Filtragao lenta

ArUERTE

u CFLRATE

Desinfeccio

Efluente para reuso

Figura 9. Fluxograma do tratamento dos efluentes gerado na Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP e financiado pelo PROSAB.
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Figura 10. Seqiiéncia percorrida pelo efluente produzido na FEAGRI até a chegada nos leitos
cultivados. (a) Efluente bruto; (b) Passagem do efluente pelos RACs; (c) Armazenamento e
distribuicao do efluente nos reservatdrios; (d) Detalhe do dispositivo de entrada do afluente
nos leitos cultivados; (e) Detalhe do dispositivo de saida e retirada de amostra do efluente; e
(f) Leito cultivado com Typha sp. (FEAGRI/UNICAMP, 2006).

5.4 Sistema de leitos cultivados

As mudas das plantas de Typha sp. foram transplantadas em 15 de agosto de 2005 e
aproximadamente durante seis meses se observou, sem monitoramento didrio, o
estabelecimento da vegetacdo no sistema, objetivando corrigir futuras falhas que pudessem
ocorrer nos periodos de monitoramento.

Foram utilizados trés unidades de leitos cultivados, sendo dois cultivados com Typha
sp. e outro sem cultivo (controle). Todas as unidades foram preenchidas por brita n°2 e cada
leito cultivado possuia um volume de 2,5m3, profundidade de 0,55 m e 4rea de 4,6 m>.

Na Figura 11, mostra-se o formato dos leitos cultivados, a maneira como estavam

dispostos e os pontos de monitoramento.
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® Pontos de Monitoramento

Figura 11. Formato e pontos de monitoramento dos leitos
cultivados implantados no Campo Experimental da FEAGRI.

5.5 Monitoramento de variaveis do sistema de leitos cultivados

O monitoramento foi dividido em quatro aspectos: quantidade de 4dgua, qualidade de
dgua, fisiologia da vegetacdo e dados meteoroldgicos. As varidveis escolhidas para o
monitoramento da quantidade de dgua foram: vazao de entrada/saida, volume de entrada/saida,
tempo de detencao hidraulica (TDH) e evaporagao/evapotranspiracao. Quanto as varidveis que
caracterizam a qualidade de 4gua foram escolhidas: concentracdo de fésforo de entrada/saida e
carga de fosforo de entrada/saida. O monitoramento da fisiologia da vegetacdo foi considerado
para as varidveis: altura média das plantas, nimero médio de folhas por planta, quantidade de
plantas, massa de matéria fresca/seca e area foliar. As varidveis meteoroldgicas selecionadas
foram: radiacdo global, umidade relativa, temperatura do ar e déficit de pressao de vapor

saturado (DPVS).
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5.5.1 Quantidade de agua

Com o auxilio de equipamentos de protecdo individual (EPI), crondmetro digital e
proveta plastica graduada, mediu-se, pelo método direto, a vazdo de entrada/saida dos trés
sistemas de leitos cultivados.

O tempo de medi¢do da vazdo foi de 20 segundos e, utilizando a proveta
graduada, mediu-se o volume do efluente coletado durante esse tempo. Os dados de vazdo de
entrada/saida foram medidos diariamente, com intervalos de uma hora, no periodo das 9h00 as
18h00.

O cdlculo do volume diério de entrada/saida foi resultante da soma dos valores horarios
de vazao de entrada/saida.

Para cdlculo do TDH foi necessario determinar a porosidade do meio suporte. A
porosidade foi determinada a partir do enchimento e esgotamento total do volume de dgua
contido nos trés leitos. Assim, com a defini¢ao dos volumes de entrada didria do efluente foi
possivel o cdlculo didrio do TDH.

Os dados de evaporacao/evapotranspiragdo foram calculados pela diferenca das vazdes
entrada/saida (afluente/efluente). Esses valores foram correlacionados com os dados

meteoroldgicos horarios dos dias monitorados da fase experimental.

5.5.2 Qualidade de agua

Para a caracterizacdo da qualidade da dgua envolvida neste sistema de tratamento foi
escolhido, como indicador, o nutriente fésforo. Essa escolha se deve a fatores como: (i)
facilidade de coleta e conservacdo das amostras; (ii) facilidade na execugdo das andlises
laboratoriais, em parceria com o Laboratério de Andlise de Alimentos, da Faculdade de
Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas (LAA/FEA/UNICAMP);
(ii1) além de ser um dos principais elementos envolvidos nos processos bioquimicos da biota
aquética.

As andlises de concentracdoes de fosforo foram realizadas a partir de coletas de

amostras de dgua na entrada/saida de cada leito em intervalos de uma hora no periodo entre
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9h00 e 18h00. Esse procedimento foi realizado logo apds a medida da vazdo de entrada/saida.
As amostras foram acondicionadas em frascos de 250 ml, previamente identificadas, foram
armazenadas e congeladas.

A cada hora da coleta, obtinham-se quatro frascos, nos quais se armazenavam uma
amostra do afluente de entrada e trés amostras dos efluentes de saida, totalizando 40 amostras
didrias para todos os leitos.

Com o término do monitoramento diario, as amostras foram encaminhadas ao
Laboratério de Andlise de Alimentos, da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas (LAA/FEA/UNICAMP), para a determinagdo de fésforo
total. A andlise realizada para fésforo total seguiu o Método Oficial do Acido Ascérbico,
segundo Standard Methods (APHA, 1998).

O célculo da carga de fosforo foi realizado pelo produto da vazao de entrada/saida com

a concentracdo de fosforo do afluente/efluente, conforme a Equagdo 1.

KT afluente/efluente = PT afluente/efluente X Q afluente/efluente (Equagﬁo 1)

Em que
KT afiuenterefiuente - Carga de fésforo do afluente/efluente (mg),
PT afiuenterefiuente - Concentracdo de fésforo total no afluente/efluente (mg 1),

Q afluente/efiuente - Vazao do afluente/efluente (1 h™).

A varidvel carga representa a vazdo madssica de fdsforo do sistema dos leitos

cultivados.

5.5.3 Fisiologia da vegetacao

O monitoramento da fisiologia da vegetacdo foi realizado no término de cada fim de
periodo. Primeiramente, mediu-se a altura e o nimero de folhas de vinte plantas escolhidas, ao
acaso, para representarem altura do maci¢o vegetal e o nimero médio de folhas por planta em
cada leito cultivado. Depois, com o auxilio de um facdo, todo o estande vegetal recebia uma

poda dréstica na parte aérea, sendo que, conforme se realizava o corte, quantificavam a
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populacdo de plantas em cada leito e armazenavam as mesmas em sacos plasticos de 100 I de
capacidade para posteriormente realizar a quantificacdo da sua massa de matéria fresca em
uma balanca (marca Superbras, modelo PSP-500).

Ap6s a pesagem da massa de matéria fresca, coletou-se uma amostra representativa do
volume total, que também foi quantificada. Essa amostra permaneceu durante 24h em estufa
de secagem de circulagdo mecanica (marca FANEM), com temperatura de 65°C. O material
seco foi pesado utilizando uma balanca (marca GEHAKA, modelo BKS-5000). A amostra
seca foi moida e armazenada em envelopes de papel para verificacdo da concentragdo de
fosforo em sua parte aérea. As andlises foliares da vegetacdo foram realizadas no Centro de
Solos e Recursos Agroambientais, pertencente ao Instituto Agrondémico de Campinas, da
Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios (CSRA/IAC/APTA). Esse procedimento
foi realizado para cada fim de periodo.

Para o célculo da édrea foliar, as folhas de quatro plantas foram coladas lado a lado,

formando figuras geométricas com areas de férmulas matemaéticas conhecidas.

5.5.4 Variaveis meteorolégicas

As varidveis meteoroldgicas especificas dos dias de monitoramento foram
obtidas da Estacdo Meteoroldgica do Centro Integrado de Informacdes Agrometeorologias,
pertencente ao Instituto Agrondmico de Campinas, da Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegécios (CITAGRO/ TAC/APTA). As varidveis meteorologicas da Radiacdo Global,
Umidade Relativa do Ar, Temperatura do Ar e o Défict de Pressdao de Vapor Saturado (DPVS)
foram relacionados ao desenvolvimento fisiol6gico da vegetacdo e as varidveis monitoradas de
quantidade e qualidade.

Para o calculo do DPVS horério foram considerados os dados de temperatura do ar e
da umidade relativa do ar. O DPVS foi calculado pela diferenca entre a pressao de saturacio
de vapor de dgua (es) e a pressdo parcial de vapor (e,) (Pereira et al., 2002), conforme a

Equacao 2.

DPVS =e; — e, (Equagdo 2)
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Em que
DPVS - Déficit de pressdo de vapor saturado (kPa),
es - Pressao de saturagdo de vapor (kPa),

e, - Pressdo parcial de vapor (kPa).

A pressdo de saturagdo de vapor (e) foi calculada aplicando-se a Equacgéo 3.

7.5 Tar ~
e; =0,6108 x 10 2373 +Tar (Equacao 3)

Em que
es - Pressdo de saturacdo de vapor (kPa),

Tar - Temperatura do ar (°C).

A pressao parcial de vapor (e,), por sua vez, foi calculada pela Equagao 4.
eq =UR x %/ (Equagio 4)
a 100 quag

Em que
€, - Pressdo parcial de vapor (kPa),

es - Pressdo de saturacdo de vapor (kPa).
5.6 Avaliacoes da eficiéncia de retencao e eficiéncia de remocao

A eficiéncia de retencdo de fosforo (Ef rt) foi calculada pela Equacao 5.

Efgr =551 100 (Equaciio 5)

e

Em que
Efr - Eficiéncia de retencao de fésforo pelo sistema de leitos cultivados (%),

KT, - Carga de foésforo de entrada do efluente (mg l'l),
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KT, - Carga de fésforo de saida do efluente (mg 1™).

Para o célculo da eficiéncia de remog¢do de fosforo (Efgym) dos leitos cultivados foi

utilizada, para cada periodo realizado, a Equagao 6.

Ef g = KT}E’% x 100 (Equaciio 6)

Em que
Efrm - Eficiéncia de remogdo de fésforo pelas plantas em sistema de leitos cultivados (%),
KTpanta - Carga de fésforo na parte aérea das plantas (g),

KT. - Carga de fosforo de entrada do efluente (g).
O célculo da quantificag@o da carga de fésforo (KTpnt) foi obtido pela Equacido 7:
KT planta = PT planta X M.Seca (Equacao 7)

Em que
KTpanta - Carga de fosforo na parte aérea das plantas (g),
PTpianta - Concentragio de fosforo total na parte aérea das plantas (g kg'l),

M.Seca - Massa de matéria seca da parte aérea das plantas (kg).
5.7 Periodo de monitoramento e Periodo estendido

O Periodo de monitoramento foi considerado o intervalo de dias em que ocorreu o
trabalho de campo nos leitos cultivados. Esse periodo foi divido em intervalos denominados

periodos I, I, IT e IV. O intervalo de cada periodo foi definido a seguir:

- Periodo I: periodo de monitoramento compreendido entre 01 e 22 de fevereiro de 2006 (Dias
Julianos de 31 a 53);
- Periodo II: periodo de monitoramento compreendido entre 04 de setembro e 20 de dezembro

de 2006 (Dias Julianos de 247 a 290);
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- Periodo III: periodo de monitoramento compreendido entre 24 de setembro a 16 de outubro
de 2007 (Dias Julianos de 267 a 289);
-Periodo IV: periodo de monitoramento compreendido entre 17 de outubro e 04 de dezembro

de 2007 (Dias Julianos de 290 a 339).

Nos periodos monitorados, para quantidade de dgua, foram calculadas as varidveis:
volumes médios didrios de entrada/saida, volumes totais de entrada/saida, volumes médios
didrios evaporados/evapotranspirados, volumes totais evaporados/evapotranspirados e o TDH
médio de cada leito. Para a qualidade de dgua, foram calculadas as varidveis: valores médios
diarios da concentracdo de fosforo total de entrada/saida, valores médios didrios de carga de
fosforo total de entrada/saida, valores totais da carga de fosforo de entrada/saida e a eficiéncia
de retencdo de fosforo de cada leito cultivado. A seguir € descrita a forma de célculo de cada

variavel:

- 0 volume médio didrio de entrada/saida foi obtido pela soma dos valores da vazao horéria de
entrada/saida de cada dia, sendo posteriormente dividido pelo nimero de dias monitorados de
cada periodo;

- 0 volume total de entrada/saida foi calculado a partir da soma de todos os valores da vazao
de entrada/saida hordria monitorada em campo e em cada periodo;

- a evaporacao/evapotranspiragdo média foi obtida pela diferenca entre os valores médios
diarios do volume de entrada e saida, porém calculada em 1amina evaporada/evapotranspirada,
expressa em milimetros por dia;

- a evaporacao/evapotranspiragdo total foi calculada a partir da soma de todos os valores
didrios evaporados/evapotranspirados;

- o TDH médio foi calculado pela soma dos valores de TDH de cada dia, sendo posteriormente
dividido pelo nimero de dias monitorados de cada periodo;

- 0 célculo da carga média foi obtido pelo produto resultante da concentracao de fésforo total
horério dos valores de entrada/saida com suas respectivas vazdes hordrias de entrada/saida;

- a carga total de fésforo de entrada/saida foi calculada a partir da soma das cargas horarias;

- a eficiéncia de reten¢do foi calculada pela Equacdo 5.
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O Periodo estendido foi considerado o intervalo de tempo entre os cortes da macréfita,
ou seja, as podas drasticas na sua parte aérea (corte-a-corte) (Figura 12). Nesse periodo foram
considerados os dados do monitoramento fisiolégico da vegetacao de cada leito. Durante esse
periodo também foi calculada a eficiéncia de remocdo de fésforo (Efry) de cada leito

cultivado. O intervalo de cada periodo foi definido a seguir:

- Periodo estendido I: para os leitos Brita e Typha 1 foi o periodo compreendido entre 01 de
fevereiro e 03 de abril (n° de dias = 40) e para o leito Typha 2 foi o periodo compreendido
entre 01 de fevereiro e 02 de junho de 2006 (n° de dias = 60);

- Periodo estendido II: periodo compreendido entre 04 de setembro e 20 de dezembro de 2006
(n° de dias = 69);

- Periodo estendido III: periodo compreendido entre 03 de julho a 16 de outubro de 2007 (n°
de dias = 74);

- Periodo estendido IV: periodo compreendido entre 17 de outubro e 04 de dezembro de 2007

(n° de dias = 30).

Figura 12. Typha sp. ap6s receber poda dréstica em sua parte aérea.

No periodo estendido foram calculados os volumes totais de entrada/saida, a
evaporacao/evapotranspiracdo total, as cargas totais de entrada/saida e a eficiéncia de remog¢ao
de fosforo, a partir dos dados dos periodos de monitoramento. Nesses célculos ndo foram
considerados os fins de semana e feriados, pois nestes dias as vazdes de entrada eram
praticamente inexistentes, devido ao pequeno nimero de pessoas na FEAGRI. O calculo das

varidveis para o periodo estendido estd a seguir:
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- 0 volume total de entrada/saida, do periodo estendido, foi calculado a partir do produto do
nimero de dias existentes em cada periodo e o volume médio didrio dos valores de
entrada/saida;

- o volume total evaporado/evapotranspirado foi obtido a partir do produto do nimero de dias
de cada periodo estendido com o valor médio didrio do volume evaporado/evapotranspirado
do leito cultivado correspondente;

- a carga total de fésforo de entrada/saida foi calculada a partir do produto do nimero de dias
de cada periodo estendido com o valor médio didrio das cargas de fésforo de entrada/saida;

- a eficiéncia de remocdo foi calculada pela Equacgio 6.
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6. RESULTADOS
6.1 Avaliacoes horarias

O monitoramento do sistema de leitos cultivados foi baseado em avaliacdes horarias e
posteriormente, com estes resultados tabulados nas planilhas eletronicas do programa
computacional, foi possivel o cdlculo para outras escalas temporais distintas. Por isso, os
resultados apresentados neste item foram subdivididos em avaliacdes hordarias, avaliagdes
didrias, balanco do periodo monitorado, bem como do periodo estendido. Assim, a andlises
dos resultados podera expressar as diversas mudancas de escala deste trabalho nos aspectos da
quantidade e qualidade de dgua e permitirdi um maior entendimento dinamico dos leitos
cultivados.

Os resultados do monitoramento do sistema de leitos cultivados para escala horaria
serdo considerados nos quatro periodos monitorados e estao divididos em dois grandes grupos:
(1) Quantidade de Agua e (i1) Qualidade de Agua.

Nos resultados de Quantidade de Agua, abordou-se o monitoramento horario de vazao
de entrada (Q.p), vazao de saida (Qsp) € do balanco entre Qe e Qs (AQp) de dias caracteristicos
e consecutivos para cada periodo.

Quanto aos resultados de Qualidade de Agua, abordou-se o monitoramento horario da
concentracdo de fésforo total de entrada (PTe,), concentragcdo de fésforo total de saida (PTy,) e
do balancgo entre PT¢, e PTy, (APTy); da carga de fosforo de entrada (KP.y), carga de fésforo de
saida (KPg,) e do balango entre KP., € KPg, (AKPy), e a eficiéncia de retencdo de fésforo de

dias caracteristicos e consecutivos para cada periodo.

6.1.1 Quantidade de agua

Na Figura 13 estdo lancados os valores hordrios medidos de Q. € Qg de dias
caracteristicos dos quatro periodos monitorados no leito Brita, na qual se pode notar que tanto
Qeh quanto Qg ndo sdo constantes ao longo do dia.

Com os valores da Figura 13a calcularam-se as médias e os desvios padrdes da Q. €

Qqn € os resultados foram respectivamente 54,4 + 15,8 1 h'le 52,9 + 1591 h'l. Os valores
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maximos de vazdo, seja de entrada ou de saida, ocorreram as 10h do dia, e foram de 87,3 1 h!
para Qe € 86,4 1 h! para Qg,. O valor do AQy, foi de 14,4 1, sendo que a maior diferenca entre a
entrada e a saida de 2,7 1, ocorreu as 18h.

Na Figura 13b, a Q., média e o desvio padrdo foram de 42,9 + 28,2 1 h'lea Qqn foram
de 39,8 +27.91h™". Seus picos ocorreram as 9h, sendo 122,41 h'! para Qep, valor este superior
em 40,2% em relacdo ao seu dia anterior (87,3 1 h'l) e 118,81 h! para Qgp, superior em 37,5%
em relacao ao valor maximo de Qg, do dia anterior (86,4 1 h'l). O AQy foi de 30,6 1 e a maior
diferenca entre Qe € Qg foi as 18h, com 9,0 1.

A Figura 13c apresenta média e desvio padrao de 75,1 +2,4 1 h! para Qe € para Qg de
74,2 + 2,51 h', valores estes sem grandes variacdes ao longo do dia monitorado, justificado
pelo baixo CV (3,2% para Qe € 3,4% para Qg,). O maior valor medido nesse dia da Qe foi
79,21 h'l, ocorrido as 10h, e da Qg foi 77,4 1 h'l, as 12h. O AQy foi de 9,0 1 e a maior diferenca
de entrada e saida foi de 3,6 1, as 9h e 10h do dia.

Na Figura 13d, observam-se os valores médios e os desvios padroes de Qe € Qs de
97,0+ 1,01 h'e 95,8 + 1,11 h'l, respectivamente. Nesse dia verificam-se, também, poucas
variagdes encontradas ao longo do dia, justificadas também pelo baixo valor do CV, sendo
1,0% para Qen € 1,1% para Qg. O valor maximo de Qe ocorreu as 13h e foi de 99,0 1 h'l,
superior em 25,0% ao seu dia anterior (79,2 1 h'l) e o valor maximo de Qg foi de 97,2 1 h',
ocorrido as 17h e 18h, valor esse superior 25,6% em rela¢do ao dia anterior (77,4 1 h'l). A
maior diferenca dos valores de entrada e de saida ocorreu as 13h do dia e foi de 3,6 I,
apresentando AQy de 12,6 1.

Na Figura 13e, a Q. média e o desvio padrdo foram de 56,8 + 9,4 1 hlea Qsn média e
o desvio padrao de 53,3 + 8,6 1 h'. O valor Qen maximo, ocorrido as 9h, foi de 70,2 1 h'le Qs
maxima de 64,8 1 h! e ocorreu as 16h. O AQy, foi de 36,0 1, sendo 16h o hordrio em que
ocorreu a maior diferenca dos valores de entrada e saida, com 14,4 1.

A Figura 13f apresenta valores médios e desvios padroes de Qe € Qg que foram de
594 + 11,61 h'e 56,7+ 11,21 h'l, respectivamente. O valor Q., maximo foi de 79,2 1 h'l,
valor este 12,8% superior ao valor méximo de Q. do dia anterior (70,2 1 h'l), e ocorreu as 18h
do dia. Para Qg, maximo, ocorrido as 17h, o valor foi de 75,6 1 h'! sendo superiores 16,7% em
relacdo ao Qg do dia anterior (64,8 1 h'l). A maior diferenca entre os valores de entrada e saida

foi 5,41 e ocorreu as 9h do dia, tendo AQ;, de 27,0 .
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Na Figura 13g, os valores médios e os desvios padroes das varidveis de Qch € Qg, foram
36,5+14,11 h'le 35,82 + 13,71 h! respectivamente, e seus valores miximos foram 63,0 1 h'!
para Qe € 61,21 h'! para Qg,, ambos ocorridos as 9h. O valor de AQy, foi de 7,2 1 e a maior
diferenca entre Qe € Qg foi de 3,6 1, as 10h.

Na Figura 13h, Q. média e desvio padrdo foram de 40,3 + 11,5 1 h'! e Qsn
respectivamente de 35,8 + 13,7 1 h™!. Os maiores valores encontrados de Qen foram de 48,6 ¢
ocorreram as 9h e 10h, e os de Qg, foram 46,8 1 h™! e ocorrem no periodo entre 9h e 13h do dia.
A maior diferenga entre os valores de entrada e saida foi 5,4 1 e ocorreu as 16h do dia, tendo
AQpde 14,4 1.

De maneira geral, os valores de vazdo de entrada/saida (Figura 13) foram préximos
indicando uma menor perda de dgua por evaporagdo. As variacdes de entrada/saida para cada
dia e seu dia seguinte sdo semelhantes, que indica para dias proximos o manejo das vazdes de
entrada foi estavel.

Na Figura 14, t€ém-se os mesmos valores da Figura 13, porém trata-se de graficos “Box
Plot”.

Na Figura 15 estdo representados os valores das vazdes entrada/saida do leito Typha 1
para os mesmos dias das Figuras 13 e 14. A Figura 15a, a média e o desvio padrdo de Qg
foram de 16,2 + 13,01 h™' e de Qy de 10,6 + 14,51 h'. Os valores maximos de Qe € Qs
coincidiram (42,3 1 h'l) as 9h. O AQy foi de 56,7 1 e a maior diferenca entre Qe € Qg foi as
15h, com 10,8 1.

Para a Figura 15b, a média e o desvio padrao de Q, foram de 17,7 + 15,3 1 h'lede Qs
de 12,2 + 16,61 h'l. Os valores maximos observados de Qeh € Qg quase coincidiram e foram
57,61 h'le 56,71 hl, respectivamente, ambos ocorridos as 10h. O AQy, foi de 55,8 1 e a maior
diferenca entre Q. € Qg foram as 15h, com 9,91, valor e hora de ocorréncia similar ao dia

anterior.
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Para a Figura 15c, a média e o desvio padrdao de Q. foram de 67,8 £ 1,91 h'lede Qsn
foram de 64,9 + 3,11 h'. Seus valores maximos de Qen € Qg coincidiram (70,2 1 h'l) € 1SS0
ocorreu no fim da tarde, ou seja, as 17h e 18h. O AQy, foi de 28,8 1 e as diferencas entre Qe €
Qqn foram constantes entre as 9h e 16h, com valores de 3,6 1. Para a Figura 15d a média e o
desvio padrao de Q. foram de 19,2 £+2.4 1 h'lede Qundel75+x1,51 h™!. Os valores maximos
de Qe € Qg foram 23,4 1 h'e 19,81 hl, respectivamente. O AQy foi de 18,01 e a maior
diferenca entre os valores de Q. € Qg foi de 16,2 1 as 15h.

Na Figura 15e, a média e o desvio padrao de Q, foram de 46,6 + 5,8 1 h'ede Qqn de
389 +6,51 h™!. Os valores maximos de Qen € Qg foram de 54,0 e 45,01 h't respectivamente,
com valores maximos de Q. ocorridos as 11h e 12h e de Qg as 11h, 16h e 17h. O AQ,, foi de
77,41 e a maior diferenca de Q. € Qg foi as 15h, com 16,2 1. Para a Figura 15f, a média e o
desvio padrao de Q., foram de 95,0 £ 27,71 h'! e de Qg de 87,3 £ 27,01 h'l. Os valores
maximos de Qe € Qg foram 127,81 h'!, ocorridos as 13h e 56,7 1 h™" as 15h, respectivamente.
Neste dia o AQy foi de 77,41, sendo a maxima diferenca dos valores de entrada e saida,
ocorrida as 13h e 18h, de 19,8 1,

Para a Figura 15g, os valores médios e os desvios padroes de Qe e Qg foram
respectivamente 53,5 £ 6,0 1 h'le 46,6 + 4,51 h'l, apresentando picos de 61,2 1 h'! para Qe €
54,01 h'! para Qg,, ambos ocorridos as 18h. O AQj foi de 68,4 1, sendo a maior diferenca de
Qeh € Qg ocorrida as 14h e 15h do dia, com valores de 10,8 1. Na Figura 15h, os valores
médios e o desvio padriao de Q. foram 33,3 £ 3,81 h'le para Qg de 28,9 £391 h'l, com picos
ocorridos as 15h para Qg de 39,6 1 h'le para Qg de 34,2 1 h'. 0 AQy, deste dia foi de 43,2 1,
sendo este valor 36,8% inferior ao AQy do dia anterior (68,4 1). A maior diferenga ocorrida
entre Qen € Qg foi de 91, as 17h do dia.

De maneira geral, os valores de vazao de entrada/saida (Figura 15) foram maiores
quando comparados com os valores da Figura 13. Essas maiores diferencas indicam uma
maior perda de dgua por evaporagdo, produzidas pelas plantas colocadas no leito. Assim,
espera-se que essa maior diferenca entre as vazdes entrada/saida produzam maiores retengoes
de nutrientes. As variacdes de entrada/saida para cada dia e seu dia seguinte ndo foram
semelhantes, que indica para dias proximos o manejo das vazdes de entrada menos estavel

quando comparado com os valores da Figura 13.
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Na Figura 16, t€ém-se os mesmos valores medidos da Figura 15, porém trata-se de
gréficos do tipo “Box Plot™.

Da mesma maneira que as Figuras 13 e 15, na Figura 17 se encontram os valores
horérios de Qe € Qg porém esta se refere as horas monitoradas ao longo dos dias no leito
Typha 2. Nesta figura, tem-se comportamento semelhante em relagdo a falta de tendéncia da
uniformidade de Qe € Qgn, corroborando as outras figuras (Figuras 13 e 15) ja apresentadas.

A Figura 17a mostra que Q., média e desvio padrdao foram de 68,2 + 30,8 1 h'e Qsn
média de 57,9 + 32,8 1 h'l, com picos tanto da Q. como da Qg de 140,41 h'l, ocorreram as 9h.
Comparando esta com a Figura 15a, notou-se que ambas tiveram picos de Qg € Qsy N0 mesmo
horério (9h), porém o leito Typha 2 (Figura 17a) apresentou valor de pico superior em 231,9%
em relacdo ao pico da Figura 15a (42,3 h'l). O AQ, da Figura 17a (103,51) também foi
superior ao da Figura 15a (56,7 1), com 82,5%. A maior diferenca entre os valores de entrada e
saida foi de 26,1 1 e ocorreu as 15h do dia.

Pela Figura 17b, nota-se que hd valores menores aos ocorridos no dia anterior (Figura
17a), Qen média e o desvio padrao foram de 48,2 + 19,31 h'l, valor este 29,3% inferior a Qep
média e o desvio padrao da Figura 17a (68,2 + 30,8 1 h'l). Para Qg, média, a diferenca foi de
27,6% inferior ao seu dia anterior (Figura 17b: Qg, médio e o desvio padrao = 41,9 + 20,8 1 h':
Figura 17a: Qg, médio e o desvio padrao = 57,9 + 32,8 1 h'l). Os maiores valores encontrados
de Qe € Qg foram de 81,9 1 h'l, ambos ocorridos as 9h. O AQ; foi de 63,9 1 e a maior
diferenca dos valores de entrada e saida foi de 17,1 1, as 17h.

Para a Figura 17c verificou-se que a Q, média e o desvio padrao foram de 27,5 +
321h" e Qq média e o desvio padrdo de 26,6 + 3,6 1 h. Comparando esses valores (Figura
17¢) aos ocorridos no leito Typha 1 (Figura 15¢; Qe = 67,9+ 1,9 1h™"; Qq, =64,9 +3,11 1h'™),
notam-se que os valores do leito Typha 1 (Figura 15¢) sdo superiores em 146,9% e 143,9,1%,
respectivamente, em relacdo aos valores médios de Qe € Qg ocorridos no leito Typha 2
(Figura 17¢). O AQy da Figura 17¢ (9,0 1), também possui valor menor que o AQ; da Figura
15¢ (28,8 1), sendo o AQy, da Figura 17¢ (9,0 1) inferior em 68,8% em relacdo ao AQy da Figura
15 ¢ (28,8 1). A maior diferenca ocorrida entre os valores de entrada e saida da Figura 17¢ foi

de 1,8 1, ocorrida das 11h as 15h do dia.
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Figura 17. Valor hordrio medido de Q. € Qg de dias caracteristicos nos quatro periodos
monitorados no leito Typha 2. Periodo I: 02/02/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo III: 02/10/2007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo IV:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
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A Figura 17d apresentou comportamento semelhante ao da Figura 15d. Porém, a Qe
média e o desvio padrdo foram de 25,9 + 1,9 1 h'l, sendo este valor superior em 25,9% a Qe
média e desvio padrao (19,2 +2,4 1 h'l) ocorrida no leito Typha 1 (Figura 15d). A Qy, média e
o desvio padrao foram de 22,3 +3,2 1 h'l, superior em 21,5% a Qg, média e o desvio padrdo da
Figura 15d, cujo valor foi de 17,5 £ 1,51 h'. o AQy, da Figura 17d foi de 36,0 1, valor este
50,0% superior ao AQy da Figura 14¢ (18,0 I). A maior diferenga ocorrida foi das 13 as 15h,
com 7,2 1.

Pela Figura 17e, verificou-se que Q., média e o desvio padrdo calculados foram de
83,1 +33,81 h'le Qqn média e o desvio padrao de 73,6 + 34,8 1 h'l, valores estes superiores em
78,3% e 89,2%, respectivamente, em relacdo aos valores de Qe € Qg médios da Figura 15e
(Qen médio e o desvio padrao = 46,6 £ 5,8 1 h'l; Qsn médio e o desvio padrao = 38,9 £6,5 1 h'l).
Os valores maximos de Q. € Qg foram iguais (136,8 1 h'l), assim como seus picos, que
ocorreram as 18h. O AQy foi de 95,4 1, sendo este valor superior em 23,2% ao valor de AQy
(77,4 1) do leito Typha 1 (Figura 15e). A maior diferenca entre a entrada e saida foi de 14,4 1,
ocorrida as 16h.

Na Figura 17f, foi apresentado AQy de 95,4 1, cujo valor foi 23,3% superior ao valor
de AQy do leito Typha 1 (Figura 15f e AQy = 77,4 1), porém seus valores Qe € Qg médios
foram inferiores em 23,9% e 21,2% nesta mesma comparagdo, ou seja, para o leito Typha 2
(Figura 17f) os valores de Q. € Qsn médio e o desvio padrdao foram 72,3 + 11,9 1 h'le 62,8 +
9,11 h'l, respectivamente, e os valores médios e o desvio padrao de Qe € Qg do leito Typha 1
(Figura 15f) foram de 95,0 £ 27,3 1 h'le 87,3 + 27,01 h'l, respectivamente. Os valores
maximos de Qg € Qgn encontrados na Figura 17f foram 84,6 1 h'le 72,01 h, respectivamente
ocorridos as 12h para Q. € as 11h e 12h para Qgp.

A Figura 17g (Typha 2) teve comportamento semelhante a Figura 15g (Typha 1) e
seus valores foram pouco diferentes em si. Os valores médios e os desvios padrdes da Figura
175g foram 52,9 + 2,6 1 h' ¢ 46,6 + 1,91 h', respectivamente para Qe € Qgn, €nquanto que
para a Figura 15g foram 53,4 +£ 6,0 1 h'! para Qe, € 46,6 £ 4,51 h'! para Qg. Os picos também
coincidiram com a Figura 15g, pois tanto os picos de Q, como os de Qg ocorreram as 18h
(Qenh maxima = 61,2 1 h'le Qsn maximo = 54,01 h'! para a Figura 15g; Q., méxima = 57,6 1 h!
e Qg maximo = 50,4 1 h'! para a Figura 17g).
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Na Figura 17h, os valores médios e o desvio padriao de Q. foram de 59,7 £ 5,42 1 h'!
e os valores médios de Qg € o desvio padrdo foram de 55,0 £5,51 h'l, o pico de maior valor
de Qe ocorreu as 14h com 66,6 1 h'eode Qqn ocorreu as 12h e 13h, com 61,2 1 h'. o AQy
deste dia foi de 46,8 1 e as maiores diferencas entre Q. € Qg foram de 7,3 1, ocorridas nas
seguintes horas do dia: 11h,14h,16h,17h e 18h.

Comparando as Figura 15 e 17 verifica-se que o manejo dos valores das vazdes de
entrada foi distinto para cada dia e cada leito. Além disso, os resultados das vazdes das Figuras
13, 15 e 17 visaram mostrar que nao existiu uniformidade das vazdes ao longo do dia e nem
uma tendéncia. A soma de todos os valores de AQy, das Figuras 15 (AQp = 425,7 1) e Figura 17
(AQp = 513,0 1) foram superiores ao AQy, da Figura 13 (AQy = 151,2). As diferencas (AQy) das
Figuras 15 e 17 estdo proximas, o que indica grau de desenvolvimento semelhante.

Na Figura 18, encontram-se os mesmos resultados da Figura 17, porém tratam-se de
gréficos do tipo “Box Plot™.

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam o calculo dos valores horarios medidos e das vazoes
de entrada/saida e o balango de vazdo para os periodos I, 11, Il e IV.

Na Tabela 6, verifica-se variacdo importante entre os periodos para o leito Brita. O
periodo IV foi o que apresentou maiores valores de Qe (60,4 + 27,6 1 h'l) e Qs (58,1 £26,81
h™"), seguidos do periodo I (Qe, = 59,5 + 23,1 1h™' e Qy, 58,0 23,41 h™), do periodo III (Qe, =
52,1 £22,6 1h''; Qu=49,7+43,21h™), e do periodo I (Qe, = 47,4 + 31,9 1 h'; Qg =46,0 +
32,01 h'l). Quanto aos valores médios de AQ, (Tabela 6) os valores calculados para os
periodos I e II sdo proximos. Quanto aos periodos III e IV os valores encontrados sdo
proximos, mas diferentes dos dois periodos anteriores. Esse fato pode estar ligado aos
potenciais de evaporacdo, em especial, os valores calculados de DPVS confirmam essa
informacao (Tabela 9).

Esses valores semelhantes para AQy foram esperados, pois se tratava do leito Brita,
sem o cultivo de nenhuma macréfita e preenchido apenas com brita, cuja fungdo foi servir de
tratamento testemunha. Nas Tabelas 7 e 8, por serem leitos cultivados com a macréfita Typha

sp., notou-se interferéncia do desenvolvimento vegetativo nos valores de AQy,.
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Figura 18. Graficos “Box Plot” de Qe € Qs de dias caracteristicos nos quatro periodos
monitorados no leito Typha 2. Periodo I: 02/02/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo III: 02/10/2007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo IV:
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Tabela 6. Resultados médios horarios de Qen, Qsh, AQp = desvio padrio, para todos os valores
medidos nos periodos I, II, Il e IV no leito Brita. Periodo 1 (01 a 22/02/2006), Periodo II
(04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo Qe (1h™h Qu(1h™h AQ, (1h™h
I 59,6 + 23,1 58,0 + 23,4 1,5+1,8
I 474 +31,9 46,0 + 32,0 14+2.1
111 47,6 +15,7 452 + 14,7 2,3+28
v 60,4 + 27,6 58,1 +26,8 2,3+28

Pela Tabela 7, o tltimo periodo monitorado (periodo IV) apresentou os maiores valores
de Qe (80,2 38,81 h™) e Qq (74,9 + 40,4 1 h™), seguidos do periodo IIT (Qe, = 55,1 26,6 e
Qun = 47,3 25,71 h™), do periodo I (Qepy = 53,4+ 41,4 1h' e Qp=513+41,91h") edo
periodo II (Qen = 42,1 £ 1991 h'e Qs =39,2+£2001 h'l). O AQy do periodo III foi o que
apresentou maior valor, com 7,4 £ 8,1 1, seguido do periodo IV com 5,3 + 6,8 1, do periodo II,

com 2,9 + 3,1 I e, com o menor valor de AQy, o periodo I, com 2,2 £ 3,2 1.

Tabela 7. Resultados médios da vazdo horaria de entrada (Q.p), vazdo horaria de saida (Qg,) €
balanco entre Qen € Qsn (AQp) £ desvio padrdo, para os quatro periodos monitorados no leito
Typha 1. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo Qen (1h7) Qum(lh™h) AQu (1h™
1 53,5+414 51,3+41,9 22+32
I 42,1 +19,9 39,2 +20,0 2,9 +3,1
1T 55,1 £26,6 47,3 +25,7 7.4 +8,1
v 80,2 + 38,8 749 +40,4 5,3+6,8

z

Uma possivel explicacio do resultado do AQp, da Tabela 7 € devido ao
desenvolvimento vegetativo da macrofita cultivada no leito Typha 1. Conforme descrito no
item Material e Métodos, a cada término de monitoramento do periodo (exceto periodo 1V), a
parte aérea das plantas era avaliada em relacdo a algumas varidveis bdsicas do seu
desenvolvimento vegetativo, como altura da planta, niimero de folhas, massa de matéria fresca
e seca e area foliar.

No periodo III, as plantas apresentaram desenvolvimento vegetativo superior aos dos
outros periodos. O nimero de plantas do periodo III foi 615, enquanto que os periodos I e II
foram 269 e 240 plantas, respectivamente. A massa de matéria fresca (MF), massa de matéria
seca (MS) e porcentagem de matéria seca (%MS) das plantas do periodo III foram

respectivamente 41,4 kg, 7,0 kg e 17,1 %, valores estes, exceto a porcentagem de MS do
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periodo II, superiores aos encontrados nos demais periodos (sendo, periodo I: MF = 28,2 kg;
MS =4,1 kg; %MS = 14,4 % e periodo II: MF = 21,2; MS = 4,3 kg; %MF = 20,1 %).

A altura média das plantas do periodo III também foi superior aos outros periodos, com
1,83 m, enquanto que no periodo II foi de 1,72 m e no periodo I foi de 1,54 m. Assim também
foi o resultado para 4rea foliar, com uma média de 0,24 m’ para o periodo Il e 0,16 m’ para o
periodo II; no periodo I ndo foi avaliada esta varidvel. Apenas para o nimero médio de folhas
por planta o periodo III ndo apresentou valor superior e teve uma média de 11,0 folhas planta’
! enquanto que o periodo II, com 12,4 folhas planta”, apresentou valor maior. O periodo I
teve o menor valor, com 9,6 folhas planta'l. Diante da descricao destes resultados, explica-se o
maior valor de AQy, (7,4 £ 8,1 1) do leito Typha 1 para o periodo III.

Também pela Tabela 8 observaram-se valores superiores de Qch, Qsn € AQp para o
periodo I (Qen = 67,9 £2291h™"; Q= 58,7 £21,31h™"; AQ, = 8,7 + 5,7 1 h™") em relacio
aos outros periodos. Destacam-se nesta tabela que a maioria dos valores de AQ, foram
superiores aos da Tabela 7 (exceto o AQy do periodo I, que foi similar) e mais uma vez esta

ocorréncia pode, possivelmente, ser explicada pelo desenvolvimento vegetativo da macrdfita.

Tabela 8. Resultados médios da vazdo horaria de entrada (Q.p), vazdo horaria de saida (Qg,) €
balanco entre Qen € Qsn (AQp) £ desvio padrdo, para os quatro periodos monitorados no leito
Typha 2. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo Qe (1h7) Qum(lh™h AQx (1h™
I 57,8 +27,1 55,5 £ 26,7 22+32
I 55,4 +34,5 51,7 £33,7 3,7+45
11 67,9+229 58,7+21,3 87+57
v 63,2 £ 15,5 57,6 £ 13,6 5,6 +4,6

No término do periodo III do leito Typha 1 (Tabela 7), tinha-se 615 plantas e no leito
Typha 2 (Tabela 8) 556. Apesar da populacdo de plantas ser superior no leito Typha 1, sua
massa de matéria fresca e seca e também a porcentagem de massa de matéria seca foram
inferiores as massas do leito Typha 2 (leito Typha 1: MF = 41,4 kg; MS = 7,0 kg; % MS =
17,1 % e leito Typha 2: MF = 53,6 kg; MS = 12,8 kg; %MS = 23,8 %). A érea foliar do leito
Typha 2 (Tabela 8 e 0,32 m?) foi superior em 33,3% em relagcdo ao leito Typha 1 (Tabela 7 e
0,24 m?).
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O desenvolvimento vegetativo das plantas é ligado diretamente aos elementos
meteoroldgicos e por isso na Tabela 9 encontram-se os valores médios de Radiagdo Solar,
Temperatura do Ar e Déficit de Pressdao de Vapor Saturado (DPVS) com desvio padrdao dos
periodos monitorados. Tais resultados demonstram valores superiores de DPVS ocorridos no

periodo III e esses vem ao encontro dos resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 9. Valores médios e desvio padrdo de Radia¢do Solar, Temperatura do Ar e Déficit de
Pressdo de Vapor Saturado (DPVS) da Estacdo Meteorolégica do Centro Integrado de
Informacdes Agrometeorologias (CIIAGRO/APTA/IAC): Periodo 1 (01 a 22/02/2006),
Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a
04/12/2007).

Periodo Radiagdo global (W m”) Temperatura Ar (°C) DPVS (KPa)
I 470,8 £265,7 26,6 £2.8 1,2+0,6
II 529,8 +272,2 26,7 £8.5 1,2+1,0
11 458,1 +282.9 25,3 +£5,1 2,0+1,0
v 503,8 +302,9 27,7+34 1,9+0,8
6.1.2 Qualidade de agua

Nas Figuras 19, 20, 21, 22, 23 e 24 t€ém-se os valores hordrios medidos de PT., e PTy,
de dias caracteristicos dos quatro periodos monitorados nos leitos Brita, Typha 1 e Typha 2,
respectivamente, na qual se pode notar que tanto PT., quanto PTg, ndo possuem uniformidade
ao longo do dia.

Na Figura 19a, o valor de PTe, médio e o desvio padrdao foram de 1,2 + 0,3 mg Ite
PTy, de 1,5 = 0,4 mg 1'1, com picos de 1,9 mg 1! para PT¢, e 2,1 mg 1! para PTy,, ambos
ocorridos as 14h. O APT} foi de -4,4 mg. Na Figura 19b, estas mesmas varidveis se
apresentaram da seguinte maneira: PT., médio e o desvio padrdo de 5,6 £ 1,1 mg 1'1; PTg,
médio e o desvio padrao de 1,4 + 0,4 mg 1'1; PT., méximo de 7,3 mg l'l, as 18h, e PTy,
maximo de 2,0 mg 1'1, as 17h e 18h; e APT}, de 42,8 mg.

Na Figura 19c, observa-se um acompanhamento do formato das curvas de PTe, com
PTg,. Seus valores médios e o desvio padrdo ficaram em 4,2 + 1,3 mg I'e 44 + 1,4 mg 1'1,
respectivamente, para PT¢, € PTg,. Os seus valores maximos ocorreram na mesma hora do dia,
ou seja, as 10h com valores de 6,9 mg 1! para PTe, e 7,1 mg 1! para PTy,, apresentando APT},

de -2,1 mg.
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Na Figura 19d, o valor mdximo de PT,, se deu as 18h e foi de 4,3 mg 1" e de PTy,, as
11h, com 5,3 mg I'!. O valor de PT., médio e o desvio padrao foram de 4,0 + 0,4 mg ' e de
PTy, de 4,8 £0,3 mg 1'1, com APT} de -8,1 mg.

Na Figura 19e, o valor de PT, médio e o desvio padrdo foi de 4,2 + 0,3 mg I'e PTy,
de 4,5+ 1,0 mg 1'1, com picos de 4,7 mg 1! para PT¢, € 6,8 mg 1! para PTg,, ocorridos as 12h e
Oh, respectivamente. O APT}, foi de -3,6 mg.

Estas mesmas varidveis se apresentaram na Figura 19f da seguinte maneira: PTgy,
médio e o desvio padrdo de 6,8 £ 0,5 mg 1'1; PT,, médio e o desvio padrao de 5,9 £ 1,7 mg l'l;
PT., maximo de 7,4 mg 1'1, as 9h, e PTy maximo de 9,2 mg 1'1, também as 9h; e APT}, de
8,7 mg.

Na Figura 19g observa-se que o maior valor de PTg, foi de 5,7 mg 1", pico este
ocorrido as 10h, enquanto que o seu maior valor de PT, foi de 4,6 mg 1! ocorrido as 13h e
17h. Seus valores médios e desvio padrao foram 3,8 + 1,0 mg 1! para PT¢, € 4,22 £ 0,46 mg 1!
para PTy,, e APT}, foi de -3,7 mg.

Na Figura 19h os valores médios e o desvio padrao de PT,, foram 3,0 £ 0,5 mg 1" e de
PTy, foram 3,7 £ 0,4 mg l'l, com valores maximos de PT, e PTg, de 3,5 mg 1! ocorrido as 17h
e 4,2 mg 1" ocorrido as 12h, respectivamente. O APTj, foi de -6,31 mg.

Na Figura 20, encontram-se os mesmos resultados da Figura 19, porém tratam-se de
gréaficos do tipo “Box Plot”.

Da mesma maneira da Figura 19, descreve-se na Figura 21 os resultados obtidos do
monitoramento horério dos quatro periodos, porém se referindo ao leito Typha 1.

Vale ressaltar que a configuracdo do sistema de entrada de efluente dos leitos
cultivados deste experimento ocorreu a partir de um reservatorio e foi distribuida numa tnica
linha, por isso para a varidvel concentragao de fosforo total dos valores de entrada (PTep) para
cada dia de cada periodo monitorado das Figuras 19, 21 e 23 aparecem valores e curvas

idénticas.
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Figura 19. Valor horédrio de concentracdo de PT., e PTy, de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Brita. Periodo I: 02/02/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo III: 02/10/2007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo IV:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
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Na Figura 21a, verificou-se que o PT;, médio e desvio padrao foram de 1,2 + 0,3 mg I
e o PTy, de 1,8 = 0,3 mg "', com valores maximos de PTg, e PTy, idénticos aos ocorridos na
Figura 19a, ou seja, 1,9 mg 1! para PT, e 2,1 mg 1! para PTg,. Seu APT}, foi de -6,1 mg.

Na Figura 21b, o valor médio e o desvio padrdo para PTy, foi 3,6 + 1,8 mg l'l, valor
este inferior a PTe, (5,6 = 1,1 mg 1'1). O valor mdximo de PTg, ocorreu as 18h, com 6,6 mg I
O APT;, foi de 20,5 mg.

Na Figura 21c, o PTy, médio e o desvio padrao foram de 1,4 + 0,2 mg 1'1, valor este
também inferior ao valor médio e desvio padriao de PTe, (4,2 £ 1,3 mg l'l). Observou-se pouca
variacdo dos valores de PTy,, justificados pelo baixo valor do CV de 15,3% e o valor maximo
encontrado foi de 1,9 mg 1'1, ocorrido as 17h. O APT;, foi de 28,0 mg.

Na Figura 21d, os valores médios e desvio padrdo de PT,, e PTy, foram 4,0 + 0,4 mg 1!
e 2,1 £0,2 mg l'l, respectivamente. Os valores méaximos foram 4,3 mg l'l, ocorrido as 18h,
para PTepe 2,5 mg 1'1, ocorrido as 9h e 10h, para PTg,. O APT), foi 18,4 mg.

Na Figura 2le, os valores médios de PT., e PTy foram de 4,1 mg 1'1, sendo
diferenciados somente pelos seus respectivos desvios padrao que foram + 0,3 para PTe, e + 0,5
para PTg,. Os valores maximos também foram préximos, com 4,7 mg l'l, as 12h para PTe, e
4,9 mg 1" as 18h para PTg,. O APT;, foi de 1,4 mg.

Para a Figura 21f, os valores de PTe, e PTy, médio e o desvio padrio foram
respectivamente 6,8 + 0,5 mg I'e 4,5 £ 0,3 mg I'!. O valor méximo de PTeh (7,4 mg l'l)
ocorreu as 9h , valor este superior em 43,4% em relacdo ao PTy, (5,16 mg 1'1), que ocorreu as
15h. O APT;, foi de 23,5 mg.

Na Figura 21g, o PT¢, médio e o desvio padrao foram de 3,85 + 0,9 mg IMeo PTq,
médio e o desvio padrdo foram de 3,4 £ 0,7 mg 1'1,. Os valores maximos encontrados de PT;, e
PT, foram 5,8 mg 1'1, ocorrido as 10h, e 4,4 mg l'l, ocorrido as 18h. O APTj, foi de 4,2 mg.

Na Figura 21h, o valor médio e desvio padrao encontrado para PTy, foi 3,7 + 0,5 mg l'l,
valor este superior 33,3% em relagdo ao PTe¢, (3,0 £ 0,5 mg 1'1). O valor maximo de PTg;, foi de
3,5 mg 1! e ocorreu as 17h e PTy, ocorreu as 11h, com 4,5 mg .o APT}, foi de -6,97 mg.

Da mesma maneira da Figura 21, encontram-se na Figura 22 os resultados obtidos do
monitoramento hordrio dos quatro periodos, porém se referindo aos graficos do tipo “Box

Plot”.
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Semelhantes resultados, aos apresentados na Figura 21, sdo apresentados na Figura 23,
na qual os mesmos se referem ao monitoramento ocorrido para o leito Typha 2, sendo
escolhidos dois dias consecutivos e caracteristicos de cada periodo.

Na Figura 23a, nota-se que o valor de PT.;, médio e desvio padrao foi 1,2 +£ 0,3 mg I'e
o PTy, de 1,8 £ 0,5 mg 1'1, sendo este valor de PTg, semelhante ao encontrado na Figura 21a
(PTg, = 1,8 £ 0,3 mg 1'1). Os valores PTe, € PT, maximos foram respectivamente 1,8 mg 1'1,
ocorrido as 14h, e 3,4 mg 1'1, ocorrido as 16h. O APTj, foi de -6,5 mg, com diferenca de apenas
0,4 mg do APT}, do leito Typha 1 (Figura 21a; APT}, = - 6,1 mg).

Na Figura 23b o valor médio e desvio padrdo encontrados para PTg, foi 1,8+ 0,2 mg 1'1,
valor este inferior a PTe, (5,6 £ 1,1 mg 1'1). O maximo de PTy, ocorreu as 18h, com 1,9 mg I
O APT;, foi de 39,1 mg, superior 90,7% em relagdo ao APTy, da Figura 21b (20,5 mg).

Na Figura 23c, o PTy, médio e o desvio padrao foram de 3,1 + 1,1 mg 1'1, valor este
também inferior ao valor médio de PT¢, (4,2 £ 1,3 mg 1'1). Observou-se pouca variacao dos
valores de PTyy, justificados pelo baixo valor do CV de 2,85% e o valor mdximo encontrado
foi de 3,2 mg 1'1, ocorrido as 15h. O APTj, foi de 11,0 mg.

Na Figura 23d, os valores médios e os desvios padroes de PTe, e PTy, foram,
respectivamente, 4,0 = 0,4 mg I'e 3,3+ 0,1 mg I'!. Os valores méaximos foram 4,3 mg 1'1,
ocorrido as 18h para PTe, e 3,4 mg 1'1, ocorrido as 9h para PTg,. O APT}, foi 6,8 mg.

Na Figura 23e, os valores médios e os desvios padroes de PTe, e PTg, foram,
respectivamente, 4,1 £ 0,3 mg I'e 4,4+ 0,5 mg I"!. O valor maximo de PT.,, ocorreu as 12h, e
foi 4,7 mg 1! e, para PTy, foi de 5,4 mg 1'1, as 18h. O APT;, foi de -2,1 mg.

A Figura 23f, o PT¢, e PT, médio e desvio padrdo foi 6,8+0,5 mg Ite 4,8 £0,5 mg 1'1,
respectivamente. O valor maximo de PTe, (7,4 mg 1'1) ocorreu as 9h e foi 29,8% superior em
relacdo ao PTy, (5,7 mg 1! ) que ocorreu as 17h. O APT}, foi de 19,6 mg.

Na Figura 23g, o PTe, médio e o desvio padrdo foram de 3,85 + 0,9 mg IMeo PTy,
médio e desvio padriao foram de 3,4 + 0,8 mg I'!. Os valores maximos encontrados de PT. e
PTy, foram 5,8 mg 1'1, ocorrido as 10h, e 4,2 mg 1'1, ocorrido as 18h. O APT;, foi de 5,0 mg.

Na Figura 23h, o valor médio e o desvio padrao para PTg, foi 3,6+0,6 mg 1'1, valor este
superior em 20,0 % em relacdo a PTe, (3,0 £ 0,5 mg 1'1). O PT,, maximo foi de 3,5 mg e

ocorreu as 17h e para PTg,, ocorreu as 10h, com 4,0 mg 1. o APT;, foi -5,3 mg.
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Figura 23. Valor horédrio de concentracdo de PT, e PTy, de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Typha 2. Periodo I: 02/02/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo III: 02/10/2007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo IV:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
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Da mesma maneira da Figura 23, encontram-se na Figura 24 os resultados obtidos do
monitoramento horédrio dos quatro periodos, porém se referindo aos gréficos do tipo “Box
Plot”.

A descrig@o dos resultados das Figuras 19, 21 e 23 visaram mostrar que, assim como
nas figuras relacionadas com as vazdes, ndo existe uniformidade das concentracdes de fosforo
total e nem uma tendéncia ao longo do dia.

A soma dos valores de APT} das Figuras 19, 21 e 23 demonstram uma ordem de
classificacdo com valor superior para o leito Typha 1 (APT, = 82,9 mg), seguido do leito
Typha 2 (APT, = 67,5 mg) e, por fim, do leito Brita (APT, = 23,3 mg), sugerindo desta
maneira que o cultivo da macroéfita afeta positivamente a retencao de fésforo. Tal afirmacgdo é
confirmada com a carga de fésforo resultante do produto concentragcao de fosforo e vazao. Isso
estd descrito nas Figuras 19, 20 e 21 e nas Tabelas 13, 14 e 15.

Os préximos resultados apresentados se referem as tabelas de concentraciao de fosforo
horérias (Tabela 10, 11 e 12) que foram construidas a partir do cdlculo de todos os valores
horérios medidos nos periodos I, II, III e IV e possuem os resultados médios e desvio padrao
de PTep, PTsh € APTy,.

A ordem de classificagdo decrescente dos resultados médios das concentracdes de
fosforo de entrada (PTe,) e saida (PTy,) dos quatro periodos monitorados para os leitos Brita,
Typha 1 e Typha 2 foram: periodo III, seguido do periodo IV, periodo II e periodo I. Para o
APT}, a ordem ndo seguiu esta classificacdo e cada leito teve uma ordem particular.

Como j4 descrito anteriormente, a configuracdo do sistema de entrada do efluente nos
leitos cultivados deste experimento ocorreu a partir de um reservatorio e foi distribuido numa
unica linha, por isso a varidvel concentracdao de fdsforo total de entrada (PT.,) apresenta o
mesmo valor em todos os leitos das Tabelas 10, 11 e 12.

Na Tabela 10 (leito Brita), verifica-se que os valores médios de PT,, foram maiores no
periodo III com 5,4 + 1,2 mg 1'1, seguidos do periodo IV com 4,5 + 1,1 mg 1'1, periodo II com

3,8+ 1,2mg e periodo I com 3,2 £ 2,1 mg I
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Tabela 10. Resultados médios de concentracdo hordria de fésforo total de entrada (PTep),
fosforo total de saida (PTy,) e balango entre PTe, e PTg, (APTy) + desvio padrio, para os quatro
periodos monitorados no leito Brita. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a
20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo PTe, (mg 1) PTg, (mg 1) APT}, (mg)
I 32+2,1 22+0,7 1,1 £24
1T 38+1.2 32+1,1 0,6+1,2
I 54+1.2 50+1,1 02+1,5
3% 45+1,1 44+0,7 0,1+1,0

Nesta mesma Tabela 10, os valores médios e desvio padrao de PT, foram: periodo III
com 5,0 £ 1,1 mg l'l; periodo IV com 4,4 + 0,7 mg l'l; periodo II com 3,2 £ 1,1 mg I'e
periodo I com 2,2 + 0,7 mg I'!. Para APT}, a ordem de classificagdo e seus valores médios
foram: periodo I com 1,1 + 2,4 mg; periodo Il com 0,6 + 1,2 mg; periodo IV com 0,1 £+ 1,0 mg
e periodo III com -0,2 + 1,5 mg.

No leito Typha 1 (Tabela 11), estes mesmos resultados de PT, foram: periodo III com
4,6 £1,3 mg 1'1; periodo IV com 4,5 + 1,7 mg 1'1; periodo II com 3,0 £ 1,1 mg I'e periodo 1
com 2,6 £ 1,7 mg I'. Para APT}, a ordem de classificagdo decrescente e seus valores médios e
desvio padrdo foram: periodo II com 0,8 + 1,3 mg; periodo III com 0,7 + 1,6 mg; periodo |

com 0,6 + 1,7 mge periodo IV com 0,0 £ 1,6 mg.

Tabela 11. Resultados médios de concentracdo hordria de fésforo total de entrada (PTep),
fosforo total de saida (PTy,), e balanco entre PTe, e PTy, (APTy) + desvio padrio, para os
quatro periodos monitorados no leito Typha 1. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09
a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo PT., mg 1) PTg, (mg 1) APT}, (mg)
I 32+2,1 26+1,7 0,6+1,7
1T 38+12 3,0+1,1 0,8+1,3
I 54+1.2 46+13 0,7+1,6
3% 45+1,1 45+1,7 0,0+ 1,6

Na Tabela 12, o leito Typha 2 apresentou a seguinte ordem de classificacdo
decrescente e os seguintes resultados para PTg,: periodo III com 4,7 + 1,3 mg 1''; periodo IV
com 4,5 + 1,6 mg 1'1; periodo II com 3,0 £ 1,1 mg I'e periodo I com 2,1 + 0,8 mg I'!. Para
APT}, a ordem de classificagdo e seus valores médios foram: periodo I com 1,1 + 2,3 mg;

periodo II com 0,8 + 1,2 mg; periodo III com 0,7 £ 1,6 mge periodo IV com 0,0 + 1,6 mg.
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Tabela 12. Resultados médios de concentracdo hordria de fésforo total de entrada (PTep),
fosforo total de saida (PTy,), e balanco entre PTe, e PTy, (APTy) £+ desvio padrdo, para os
quatro periodos monitorados no leito Typha 2. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09
a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo PTy (mg 1) PTq(mg 1) APT}, (mg)
I 32+2,1 2,1+0,8 1,1 +23
1T 38+12 3,0+1,1 0,8+1,2
I 54+1.2 47413 0,7+ 1,6
3% 45+1,1 45+ 1,6 0,0 + 1,6

Os resultados médios e desvio padrao de APT}, dos leitos Typha 1 (Tabela 11) e Typha
2 (Tabela 12) foram similares para quase todos os periodos, exceto para o periodo I, em que o
APT;, do leito Typha 1 foi inferior ao leito Typha 2 (APT} leito Typha 1 = 0,6 + 1,7 mg 1'';
APT;, leito Typha 2 = 1,1 23 mg I'").

Os préximos resultados apresentados referem-se a varidvel carga total de fésforo (KT)
e nas Figuras 25, 26, 27, 28 e 29 t€ém-se os valores horarios medidos de KT, KTy, e a
diferenca entre a entrada e saida da carga total (AKT}) de dias caracteristicos e consecutivos
dos quatro periodos monitorados nos leitos Brita, Typha 1 e Typha 2, respectivamente.

Na Figura 25 descrevem-se os resultados ocorridos no leito Brita. Para a Figura 25a, as
médias e os desvios padroes de KT, e KTy, foram 58,9 + 27,0 mg h'le 80,7 + 28,6 mg h'l,
respectivamente. Seus valores maximos de carga total de fésforo, seja de entrada ou de saida,
ocorreram as 14h do dia, com valores de 105,2 mg h'! para KT, e 112,9 mg h'! para KTg,. O
AKT} médio e o desvio padrdao foram de -21,73 + 13,2 mg h'l, sendo que o maior valor de
AKT} ocorreu as 16h e foi de -5,0 mg. As somas dos valores de AKT}, deste dia resultaram em
-217,3 mg.

Na Figura 25b, a KT, média e o desvio padrdo foi de 2424 + 161,6 mg h'e para a
KT, média e o desvio padrdo foi de 50,2 + 27,8 mg h'!. Seus picos ocorreram as 9h, sendo
684 mg h™' para KT, valor este superior em 550% em relacio ao seu dia anterior (105 mg h')
e 125,5 mg h! para KT, superior em 11,2% em relagdo ao valor maximo de KTy, do dia
anterior (112,9 mg h'l). O AKTy médio e o desvio padrao foram de 189,5 £ 128,5 mg e o
maior valor de AKTj, foi de 531,7 mg, ocorrido as 9h. A soma de AKT}, foi 1895,3 mg.

A Figura 25¢ apresentou média e desvio padrio de 314,6 + 103,8 mg h” de KT, e
324,77 £ 99,5 mg h'! de KTgp. O maior valor medido de KT, foi 546,5 mg h'le para KT, de

536,8 mg h'l, ambos ocorridos as 10h. O AKTy, médio foi de -10,2 mg, sendo o maior valor de
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AKT} de 16,9 mg, ocorrido as 17h do dia. A soma do balanco de entrada e saida da carga de
fosforo total foi de -100,3 mg.

Na Figura 25d, tem-se valores médios e os desvios padroes de KTe, e KT, que foram
de 386,5 + 36,7 mg h'e 459,1 + 29,6 mg h'l, respectivamente. O valor maximo de KT
ocorreu as 18h e foi de 419,9 mg h'le de KT, de 492,3 mg h'l, ocorrido as 11h. O AKT;,
médio e o desvio padrdo foram de -72,6 + 40,6 mg'1. A maior diferenca dos valores de entrada
e saida ocorreu as 16h do dia e foi de -3,8 mg. As somas de todos os valores de AKT,, foram
de -725,9 mg.

Na Figura 25e, a KT, média e o desvio padrdo foi de 236,8 + 39,4 mg h'lea KT,
média e o desvio padrdo foi de 245,4 + 85,2 mg hl A KT, maxima, ocorrida as 13h, foi de
293,0 mg h'lea KT, méxima foi de 427,1 mg h'l, ocorrida as 9h. O AKT}, médio e o desvio
padrao foram de -8,6 £ 70,3 mg, sendo as 13h o hordrio em que ocorreu a maior diferenca dos
valores de entrada e saida, com 87,4 mg. A soma de todos os valores de AKTj, foi de -86,1 mg.

A Figura 25f apresentou valores médios e desvio padrao de KTe, e KTy, de 403,6 +
70,7 mg h'e 331,48 + 87,9 mg h'l, respectivamente. O KT, méximo foi de 543,4 mg h'l,
valor este 85,5% superior ao valor maximo de KT, do dia anterior (293,0 mg h'l) e isso
ocorreu as 17h do dia. Para KTy, maximo, ocorrido as 10h, o valor foi de 467,6 mg h'e
superior em 9,5% em relacdo ao KT, do dia anterior (427,1 mg h'l). A maior diferenca entre
os valores de entrada e saida foi 180,0 mg, ocorrida as 13h do dia, tendo AKT},, médio e o
desvio padrao de 72,1 £ 93,1 mg. A soma de todos os valores de AKT}, foi de 721,3 mg.

Na Figura 25g, os valores médios e os desvios padroes de KTe, € KTy, foram 149,1 +
86,4 mg h'le 148,3 + 49,2 mg h'l, respectivamente, e seus maximos foram 293,6 mg h! para
KT € 228,9 mg h'! para KTy, ambos ocorridos as 9h. O AKT}, médio e o desvio padrao foi de
0,83 £ 54,6 mg e a maior diferenca entre KT, € KTy, foi de 111,9 mg, as 9h. A soma de todos
os valores do AKTj, foi de 8,33 mg.

Na Figura 25h, KT, média e o desvio padrao foram de 119,5 + 34,8 mg h'e KTy,
média e o desvio padrdo de 145,6 + 50,1 mg h''. Os maiores valores encontrados de KT
foram 162,4 mg h! e ocorreram as 13h, e os maiores valores de KTy, foram 198,4 mg h'l,
ocorridos as 12h do dia. A maior diferenca entre os valores de entrada e saida foi 9,43 mg e
ocorreu as 17h do dia, apresentando AKT,, médio e o desvio padrdao de -26,01 + 25,7 mg. A

soma de todos os valores de AKT}, foi de -260,9 mg.
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Figura 25. Valor hordrio de carga de KT.,, KTy, e AKT}, de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Brita. Periodo I: 02/02/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo III: 02/10/2007 (e); 03/10/2007 (f) e; Periodo IV:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
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Na Figura 26, encontram-se os mesmos resultados obtidos para a Figura 25, porém
trata-se de gréficos do tipo “Box Plot”.

Da mesma maneira da Figura 25, descreve-se na Figura 27 os resultados obtidos do
monitoramento hordrio dos quatro periodos, porém se referindo ao leito Typha 1.

Na Figura 27a, a média de KT, e o desvio padrao foi de 19,1 + 14,8 mg h'lede KT,
de 19,1 £ 26,8 mg h'l. Os valores maximos de KTe, e KT, foram respectivamente 47,4 mg h'!
e 76,6 mg h'l, ambos ocorridos as 9h. O AKT}, médio e desvio padrao foi de -0,02 £ 14,1 mg, a
maior diferenca entre KT, e KTy, ocorreu as 14h, com 13,3 mg e a soma de todos os valores
de AKTj, foi de -0,18 mg.

Para a Figura 27b, a média de KT, e o desvio padrao foram 92,5 + 66,3 mg h'e de
KT, 39,7 £ 60,7 mg h™!. Os valores maximos de KT, e KT, foram respectivamente 252,9 mg
h'le 209,8 mg hl, ambos ocorridos as 10h. O AKT}, médio e o desvio padriao foram de 52,8 +
29,4 mg, a maior diferenca entre KT¢, € KT, ocorreu as 9h, com 114,6 mg, e a soma de todos
os valores de AKT}, deste dia foi 528,3 mg.

Para a Figura 27¢c, a média de KT, e o desvio padrao foi de 282,4 + 82,2 mg h'ede
KTy, de 90,7 = 17,4 mg h'!. Seus valores méaximos de KTe, e KTy, foram 447,1 mg h'l,
ocorrido as 10h, e 137,6 mg h'l, ocorrido as 17h. O AKT}, médio e desvio padrao foi de 191, 7
+ 88,6 mg e a maior diferenca entre KT, e KT, foi de 370,6 mg, ocorrido as 10h. A soma
dos valores de AKTy, foi de 1917,0 mg.

Para a Figura 27d a média de KT, e o desvio padrdao foram de 77,3 + 15,4 mg h'le
de KTy, de 37,4 + 4,2 mg hl. Os méximos de KTe e KT, foram 97,8 mg h'le 43,4 mg hl,
respectivamente, tendo ambos ocorrido as 17h. O AKT;, médio foi de 39,9 mg h! e a maior
diferenca entre os valores de KTe, e KT, foi de 60,44 mg, ocorrida as 15h. A soma de todos
os valores AKT}, foi de 399,4 mg.

Na Figura 27e, a média de KT, € o desvio padrao foram de 194,3 £ 27,7 mg h'ede
KT, de 156,8 + 33,8 mg h'l. Os valores méximos de KTe, € KTy, foram de 255,4 mg h'le
210,8 mg h'l, respectivamente, com valores maximos de KTe, ocorridos as 12h e de KTy, as
18h. O AKT}, médio e o desvio padrao foram de 35,8 £ 42,9 e a maior diferenca de KT, e
KTip foi as 12h, com 108,1 mg. A soma de todos os valores de AKT}, foi de 375,6 mg.
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Figura 26. Graficos “Box Plot” de KTe, e KTy, de dias caracteristicos nos quatro periodos
monitorados no leito Brita. Periodo I: 02/02/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II: 19/09/2006
(c) € 20/09/2006 (d); Periodo III: 02/10/2007 (e); 03/10/2007 (f) e; Periodo 1V: 27/11/2007 (g)
e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
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Para a Figura 27f, a média e o desvio padrao de KT, foram de 649,5 + 189,8 mg h'le
de KT, de 3944 + 136,2 mg h™. Os valores méximos de KTe, e KTy, foram respectivamente
912,5 mg h'l, ocorrido as 13h, e 640,87 h'l, as 15h, hordrios estes iguais aos hordrios de
ocorréncia dos valores maximos de Qe € Qqn. Neste dia o AKTy, médio e o desvio padrao foi
de 255,0 £ 89,8 mg, sendo a maxima diferenca encontrada dos valores de entrada e saida de
108,1 mg, ocorrida as 12h. A soma de todos os valores de AKT}, foi de 2550,8 mg.

Para a Figura 27g, os valores médios de KT., e KTy e desvio padrao foram
respectivamente 203,1 + 46,9 mg h'e 162,4 + 48,3 mg h'l, apresentando picos as 10h de
301,7 mg h'! para KT¢, e 238,7 mg h'! para KTy, as 18h. O AKT}, médio e o desvio padrao
foram de 40,7 £ 78,4 mg, sendo a maior diferenca de KT, e KTy, ocorrida as 10h do dia, com
valores de 196,7 mg. A soma de todos os valores de AKT}, foi de 406,9 mg.

Na Figura 27h, os valores médios e desvio padrao de KT¢, foram 100,5 £+ 20,2 mg h'!
e para KTy, de 107,7 £ 20,6 mg h'l. Os maiores valores para KT, foram de 124,9 mg h',
ocorridos as 14h, e para KTy, de 138,5 mg h'l, ocorrido as 15h. O AKT},, médio e o desvio
padrao deste dia foram de -7,2 + 30,6 mg h™'. A maior diferenca ocorrida entre KT, e KTy, foi
de 42,1 mg h'l, ocorrida as 17h do dia. A soma de todos os valores de AKT}, foi de -72,2 mg.

Encontram-se na Figura 28, os mesmos resultados obtidos do monitoramento horério
dos quatro periodos da Figura 27, porém se referem para graficos do tipo “Box Plot”.

Na Figura 29 encontram-se os valores horarios de KTe,, KTy, e AKT}, referentes as
horas monitoradas ao longo dos dias no leito Typha 2.

Na Figura 29a, KT, média e o desvio padrdo foram de 76,9 + 34,3 mg h'e KT,
média e o desvio padrao de 101,9 + 54,9 mg h'l. Assim como ocorreu na vazio (Figura 17a),
os maiores valores encontrados tanto de KT, como de KTy, ocorreram as 9h, sendo 146,0 mg
h!' para KT, e 227,7 mg h' para KTy,. Comparando a Figura 29a a Figura 27a, notou-se que
ambas tiveram os maiores valores de KT, e KTy, no mesmo horario (9h), porém o leito Typha
2 (Figura 29a com KT, = 146,0 mg h™) apresentou valor superior 208,0% em relacdo ao
maior valor de KT, da Figura 27a (47,4 mg h'l) e para KT, (227,7 mg h'l) da Figura 29a, o
maior valor foi superior 197,3% em relacdo ao maior valor de KTy, da Figura 27a. O AKT}
médio e o desvio padriao da Figura 29a foram de -24,9 + 40,11 mg. A maior diferenca entre os
valores de entrada e saida foi de 53,4 mg e ocorreu as 14h do dia, sendo a soma de todos os

valores dessa diferenca de -248,9 mg.
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Figura 27. Valor hordrio de carga de KT.,, KTy, e AKT}, de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Typha 1. Periodo I: 02/02/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo III: 02/10/2007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo IV:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
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Figura 28. Graficos “Box Plot” de KTe, e KTy, de dias caracteristicos nos quatro periodos
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Pela Figura 29b, KT, média e o desvio padrdao foram de 268,6 + 116,3 mg hle KT
média e desvio padrdo de 72,4 + 35,9 mg h™'. Os maiores valores encontrados de KTe, € KTy
foram respectivamente, 457,8 mg h'le 137,3 mg h'l, ambos ocorridos as 9h. O AKT}, médio e
o desvio padrao foram de 196,3 + 87,3 mg, e a maior diferenca entre os valores de entrada e
saida de 329,5 mg, as 18h. A soma de todos os valores de AKT}, foram de 1962,7 mg.

Na Figura 29c, a KT, média e o desvio padrdo foram de 113,4 + 28,6 mg h'le KT
média e o desvio padrao de 82,4 + 12,9 mg h™'. Os maiores valores registrados de KT, e KTy
foram respectivamente, 161,5 mg h'l, ocorrido as 10h e 103,0 mg h'l, ocorrido as 16h. O AKT},
médio e o desvio padrdo foram de 30,9 + 30,2 mg e a maior diferenca ocorrida entre os valores
de entrada e saida foi 90,1 mg, ocorrida as 10h. A soma de todos os valores de AKT}, foi de
309,9 mg.

A Figura 29d apresentou as médias e o desvio padrdo de KT, e KT, respectivamente
de 103,8 + 16,5 mg h'le 73,9 £ 11,6 mg h'l. O maior valor registrado de KT, foi de 120,4 mg
h' e de KTs de 97,3 mg h™!, ambos ocorridos as 17h. O AKT;, médio e o desvio padrdo foi de
29,9 £ 17,5 mg e a maior diferenga dos valores de entrada e saida ocorreu as 15h e foi de 53,6
mg. A soma dos valores de AKT}, foi de 299,3 mg.

Na Figura 29e, verificou-se que a KT, média e seu respectivo desvio padrao foram
de 346,5 + 138,8 mg h'le KT, média e o desvio padrao de 334,9 + 198,3 mg h'. Os valores
maximos de KT, e KTy, foram respectivamente 566,4 mg h'le 7442 mg h'l, ambos ocorridos
as 18h. O AKT}, médio e o desvio padrao foram de 11,7 + 80,9 mg e a maior diferenca entre os
valores de entrada e saida foi de 87,2 mg, ocorrida as 12h. A soma de todos os valores de
AKT} foi de 116,6 mg.

Na Figura 29f, pode-se observar que os valores médios e os desvios padroes de KT, e
KT, foram, respectivamente, 495,5 £ 96,1 mg h'e 305,9 £ 51,5 mg h™. O valor maximo de
KT, (615,9 mg h'l) foi superior 8,7% em relacdo ao valor maximo do dia anterior (566,4 mg
h'l), porém para KTy, (388,8 mg h'l) foi inferior 47,8% em relagdo ao KTy, do dia anterior
(744,2 mg h'l). O AKT; médio e o desvio padrao foram de 189,6 £ 76,9 mg, e a maior
diferenca dos valores de entrada e saida foi de 298,4 mg, ocorrida as 13h. A soma de todos os

valores de AKT}, resultou em 1896,1 mg.
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Figura 29. Valor hordrio de carga de KT.,, KTy, e AKT}, de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Typha 2. Periodo I: 02/02/2006 (a.) e 03/02/2006 (b.); Periodo
II: 19/09/2006 (c.) e 20/09/2006 (d.); Periodo III: 02/10/2007 (e.) e 03/10/2007 (f.) e; Periodo
IV: 27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
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A Figura 29g (leito Typha 2) teve comportamento semelhante a Figura 27g (leito
Typha 1) e seus valores foram pouco diferentes em si. Isto também ocorreu com as figuras que
representaram as vazoes (Figura 15g e Figura 17g). Os valores médios e o desvio padrdo da
Figura 29¢g foram 203,6 + 53,1 mg h'e 156,9 £ 40,1 mg h'l, respectivamente para KTe, e
KTip, enquanto que para a Figura 27g foram de 203,1 + 46,9 mg h'! para KT, e 162,4 + 48,3
mg h'! para KT,. Os horérios dos picos de KTe, e KTy, também coincidiram com os picos da
Figura 20g, os picos de KT, ocorreram as 10h e os de KTy, ocorreram as 18h e seus valores
foram 312,1 mg h'! para KTe, e 212,2 para KTg,. O AKTy, médio e o seu respectivo desvio
padrdo foi de 46,7 + 83,5 mg e a maior diferenca ocorrida entre os valores de entrada e saida
foi de 205,7 mg, ocorrida as 10h. A soma dos valores de AKT}, foi de 467,1 mg.

Na Figura 29h, os valores médios e desvio padriao de KT, foi de 182,5 £ 42,9 mg ht
e os valores médios e o desvio padrao de KTy, foi de 195,3 = 37,0 mg h™'. O maior valor de
KT ocorreu as 14h, com 231,1 mg h'leode KT;, ocorreu as 12h, com 243,6 mg h'.o AKT;,
médio e o desvio padrdo deste dia foram -12,8 + 48,2 mg e a maior diferenca entre KT, €
KTip foi de 64,6 mg, ocorrida as 18h. A soma de todos os valores de AKT}, foi de -127,8 mg.

Ressalta-se pelas Figuras 25, 27 e 29, uma forte interferéncia de contribui¢do dos
leitos cultivados com a macréfita (leito Typha 1 e leito Typha 2) na retencdo da carga de
fosforo em relagdo ao leito sem cultivo (leito Brita). Principalmente quando se soma todos os
valores de AKTy, para cada leito, cujo resultado foi: leito Brita com 1234,68 mg, leito Typha 1
com 6105,73 mg e leito Typha 2 com 4638,97 mg. Esta hipdtese é confirmada no préximo
subitem, com mudancas de escala horéria (avaliacdo hordria) para a escala didria (avaliacdao
diaria).

Encontram-se na Figura 30, os mesmos resultados obtidos do monitoramento horério

dos quatro periodos da Figura 29, porém se referem para graficos do tipo “Box Plot”.
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Figura 30. Graficos “Box Plot” de KTe, e KTy, de dias caracteristicos nos quatro periodos
monitorados no leito Typha 2. Periodo I: 02/02/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
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Os proximos resultados apresentados referem-se as tabelas de carga de fésforo total
horéria (Tabelas 13, 14 e 15), que foram construidas a partir do calculo de todos os valores
horérios medidos nos periodos I, II, III e IV e possuem os resultados médios e desvio padrao
de KT, KTy, e AKT,.

Pela Tabela 13, verificou-se pouca variagdo entre os resultados apresentados para o
leito Brita, nos periodo I e II, e pouca variacdo nos periodos III e IV. O periodo IV foi o que
apresentou os maiores valores de KT, (280,9 £ 155,5 mg h'l) e KTy, (265,8 £ 141,9 mg h'l),
seguido do periodo III (KT, =262,0 + 100,2 mg h'le KT, 256,3 +£ 95,4 mg h'l), do periodo II
(KTenh = 183,4 £ 146,6 mg h'le KTg = 157,7 £ 143,0 mg h'l) e do periodo I (KT, = 182,1 +
137,7 mg h'le KTg, = 128,4 £ 71,5 mg h'l). Porém, a seqiiéncia do AKT}, foi diferente desta
anteriormente apresentada e o periodo I foi que apresentou maiores valores de AKT}, (50,3 +
143,77 mg), seguido do periodo II (25,7 + 60,5 mg), do periodo IV (15,1 £ 59,1 mg) e do
periodo III (5,7 £ 72,7 mg).

Tabela 13. Resultados médios de carga horaria de fésforo de entrada (KTep), fosforo de saida
(KTgh) e balango entre KTe, e KTy, (AKTy) + desvio padrdo, para os quatro periodos
monitorados no leito Brita. Periodo 1 (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006),
Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo KT, (mg) KT, (mg) AKT} (mg)

I 182,1 £137,7 128,4 +71,5 50,3 +143,7

II 183,4 + 146,6 157,7 +£143,0 25,7 £ 60,5
III 262,0 +£100,2 256,3+954 5,7+72,7
v 280,9 + 155,5 265,8 +141,9 15,1 +£59,1

Esta mesma seqiiéncia de valores de entrada e saida dos periodos monitorados foi
encontrada no leito Typha 1, descritos na Tabela 14. O periodo 1V foi o que apresentou os
maiores valores de KTe, (380,4 + 221,2 mg h™') e KTy, (379,8 + 296,9 mg h™"), seguido do
periodo III (KTe, = 302,3 + 177,6 mg h'le KTg, 215,0 £ 130,2 mg h'l), do periodo II (KT, =
165,2 £ 112,8 mg h'l; KTy = 124,2 £ 100,0 mg h'l) e do periodo I (KTe, = 147,0 £ 122,7 mg
h's KTy, = 122,7 + 124,7 mg h'l). A seqiiéncia decrescente dos valores de AKTy, foi: periodo
III, com 87,3 + 104,2 mg, seguido do periodo II com 41,0 £+ 66,2 mg, do periodo I, com 24,3 +
59,3 mg e do periodo IV, com 0,7 + 130,2 mg.
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Tabela 14. Resultados médios de carga horaria de fésforo de entrada (KT.p), fésforo de saida
(KTsh) e balanco entre KTe, e KTy, (AKTy) + desvio padrdo, para os quatro periodos
monitorados no leito Typha 1. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006),
Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo KT, (mg) KTy, (mg) AKT} (mg)
I 147,0 £117,9 122,77 £124,7 243 +£59,3

II 1652 +112,8 124,2 + 100,0 41,0 £ 66,2
I 302,3 £177,6 215,0 £130,2 87,3 +104,2
v 380,4 £221,2 379,8 +£296,9 0,7 £130,2

Na Tabela 15, descrevem-se os resultados médios de carga de entrada, saida e
balango entre a entrada e a saida dos periodos monitorados no leito Typha 2. A seqii€ncia dos
valores de entrada e saida ndo seguiram a mesma das Tabelas 13 e 14. A seqiiéncia da Tabela
15 foi: periodo III (KT, = 359,4 + 122,77 mg h'l; KT = 268,4 + 108,4 mg h'l), periodo IV
(KT = 283,5 + 106,9 mg h' e KTy, 259,3 + 122,9 mg h™), periodo IT (KT, = 213,3 + 168,0
mg h™'; KTy, = 165,4 + 151,1 mg h™) e periodo I (KTe, = 196,7 + 190,6 mg h™'; KTy, = 114,1 +
63,6 mg h'l). A seqiiéncia do AKT}, foi: periodo IIT (91,0 £ 102 mg), periodo I (82,6180 mg),
periodo II (47,9 + 82,4 mg) e periodo IV (24,2 + 109,8 mg).

Tabela 15. Resultados médios de carga horaria de fésforo de entrada (KTep), fosforo de saida
(KTsh) e balangco entre KTe, e KTy, (AKTy) + desvio padrdo, para os quatro periodos
monitorados no leito Typha 2. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006),
Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo KT, (mg) KT, (mg) AKT} (mg)
I 196,7 +190,6 114,1 £ 63,6 82,6 +180,1

1I 213,3 +168,0 1654 + 151,1 47,9 +82,4
11T 359,4 +122,7 268,4 +108,4 91,0 £102,5
v 283,5 +106,9 259,3 +122,9 24,2 +109,8

Repetitivamente a influéncia, devido a presenca da macrofita, € notada nos resultados
da Tabela 14 (leito Typha 1) e Tabela 15 (leito Typha 2).

Nas Tabelas 13, 14 e 15 observam-se que, exceto o AKT}, dos periodos I e IV do leito
Typha 1 (Tabela 13), todos os valores das Tabelas 14 e 15 referentes ao AKT} sdo bastante
superiores aos valores apresentados no leito Brita (Tabela 13). Destacam-se os altos valores
descritos no periodo III dos leitos com a macrdéfita em relacdo ao leito Brita, tendo o leito
Typha 1 (Tabela 14) resultado em um AKT}, médio horario e o desvio padrao de 87 + 104 mg

e o leito Typha 2 em um AKT; médio hordrio e o desvio padrio de 91,0 + 102,5 mg,
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superiores respectivamente, 1431,6% e 1496,5% em relacdo ao valor médio hordrio de AKTy
(5,7 £ 72,7 mg) do leito Brita (Tabela 13).

Ainda nas Tabelas 14 e 15, uma possivel hipétese dos altos valores descritos para os
AKT}, médios horarios do periodo III (Tabela 14: AKTy, = 87,3 = 104,2 mg e Tabela 15: AKT},
= 91,0 £ 102,5mg), serem menores no periodo IV (Tabela 14: AKT, = 0,7 £ 130,2 mg e
Tabela 15: AKT;, = 24,2 £ 109,85 mg), periodo esse ocorrido logo na seqiiéncia, se deve ao
fato de que o término do periodo III foi marcado justamente com uma poda drastica na parte
aérea das plantas, iniciando em seguida, sem nenhum dia de intervalo, o monitoramento do
periodo IV. Pode-se demonstrar dessa forma a influéncia do grau de desenvolvimento da
macroéfita na retengdo da carga de fésforo. Nota-se, porém, que o valor 0,7 £ 130 mg, descrito
no AKT, médio hordrio do periodo IV da Tabela 14, € muito baixo. Isso pode ser devido a
uma possivel descarga de fésforo nesse leito cultivado (leito Typha 1), pois durante o periodo
IV foi possivel notar diversos valores negativos referente ao balanco da concentracdo de
fosforo total (APTy).

Os proximos resultados apresentados referem-se a eficiéncia da retencdo de fésforo,
expressos em porcentagem. E, nas Figuras 31, 32 e 33 tém-se os valores médios horarios
medidos desta eficiéncia de retencdo de fdsforo total de dias caracteristicos dos quatro
periodos monitorados nos leitos Brita, Typha 1 e Typha 2, respectivamente.

A Figura 31 trata dos graficos da eficiéncia de retencdao de fosforo total em dias
caracteristicos e consecutivos, no leito Brita, nos quatro periodos monitorados.

Na Figura 31a, a eficiéncia média e o desvio padrdo de reten¢do foram de —44,29 +
27,28%. Na Figura 31b, a eficiéncia média e o desvio padrdo foram de 76,9 + 11,0%, com
eficiéncia maxima de 86,8%, ocorrida as 11h. Na Figura 31c, a eficiéncia média e o desvio
padrao foram de —4,1 + 8,9%. Na Figura 31d, a eficiéncia média e o desvio padrao foi de -19,7
+ 12,5%. Pela Figura 31e, a eficiéncia média e o desvio padrao foram de -2,9 + 27,3%, com
eficiéncia mixima de 29,9%, ocorrida as 13h. Pela Figura 31f, a eficiéncia média e o desvio
padrdo foram de 16,7 + 23,7%, com eficiéncia mdxima de 38,8%, ocorrida as 15h. Na Figura
31g, a efici€éncia média e o desvio padrao foram de —17,1 + 42,5%, com eficiéncia maxima de
-41,4%, ocorrida as 10h. Na Figura 31h, a eficiéncia média e o desvio padrdo foram de -19,82

+24,0%, com eficiéncia maxima de 13,5%, ocorrida as 18h.
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Figura 31. Valor horario da eficiéncia de retencao de fosforo de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Brita. Periodo I: 02/02/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo III: 02/10/2007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo 1V:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
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A Figura 32 trata dos gréficos da eficiéncia de reten¢do de fosforo total em dias
caracteristicos e consecutivos, no leito Typha 1, para os quatro periodos monitorados.

Na Figura 32a, a eficiéncia média de retencao de fosforo total e o desvio padrao foram
de 16,9 £ 52,8%, com eficiéncia maxima de 79,9%, ocorrida as 15h do dia. Na Figura 32b, a
eficiéncia média foi superior ao seu dia anterior (Figura 32a), com 64,7 £ 20,6%, e eficiéncia
maxima de 91,9%, ocorrida as 15h do dia.

Na Figura 32c, a eficiéncia média e o desvio padrao foram de 65,4 + 10,9%, tendo a
eficiéncia méxima ocorrido as 10h do dia com 82,9%. Na Figura 32d, a eficiéncia média e o
desvio padrao foram de 18,2 + 20,5%, sendo a maxima eficiéncia desse dia ocorrida as 12h,
com 42,3%.

Pela Figura 32e, a eficiéncia média e o desvio padrao foram de 39,3 + 9,8%, com
eficiéncia maxima de 52,8%, ocorrida as 12h. Na Figura 32f, a eficiéncia média e o desvio
padrao foram de 16,7 £+ 23,7%, com eficiéncia maxima de 38,8%, ocorrida as 15h.

Na Figura 32g, a eficiéncia média e o desvio padrdao foram de 14,3 + 36,9%, com
eficiéncia maxima de 65,2%, ocorrida as 10h. Pela Figura 32h, a eficiéncia média e o desvio
padrao foram de -12,1 £ 33,5%, com efici€ncia maxima de 38,8%, ocorrida as 17h.

Da mesma maneira como as duas figuras foram anteriormente descritas, a Figura 33
trata dos graficos da eficiéncia de retencdo de fosforo total em dias caracteristicos e
consecutivos no leito Typha 2, para os quatro periodos monitorados.

Na Figura 33a, a eficiéncia média e o desvio padrio de retencdo de fésforo total foram
de -35,9 + 44,3%, com eficiéncia méxima de 46,3%, ocorrida as 14h do dia. Na Figura 33b, a
eficiéncia média e o desvio padriao foram 73,1 + 7,5% e a eficiéncia maxima foi superior ao
seu dia anterior (Figura 24a), com 81,5%, ocorrida as 15h do dia.

Na Figura 33c, a eficiéncia média e o desvio padrao foram de 23,5 + 19,6%, tendo a
eficiéncia maxima ocorrido as 10h do dia, com 55,8%.Na Figura 33d, a eficiéncia média e o
desvio padrao foi de 27,3 + 14,8%, sendo a médxima eficiéncia desse dia ocorrida as 15h, com

46,3%.
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Figura 32. Valor hordrio da eficiéncia de retencao de fosforo de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Typha 1. Periodo I: 02/02/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo III: 02/10/2007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo 1V:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
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Figura 33. Valor horario da eficiéncia de retencao de fosforo de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Typha 2. Periodo I: 02/02/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo III: 02/10/2007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo 1V:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
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Pela Figura 33e, a eficiéncia média e o desvio padrao foram de 7,8 + 19,0%, com
eficiéncia médxima de 29,8%, ocorrida as 10h. A Figura 33f, a eficiéncia média e o desvio
padrao foram de 37,2 £ 11,8%, com eficiéncia maxima de 51,6%, ocorrida as 13h.

Na Figura 33g, a eficiéncia média e o desvio padrao foram de 15,4 + 36,3%, com
eficiéncia maxima de 65,9%, ocorrida as 10h. E a Figura 33h, a eficiéncia média e o desvio
padrdo foram de -12,7 + 33,3%, com eficiéncia maxima de 33,1%, ocorrida as 18h.

Por meio das trés ultimas figuras descritas, € interessante destacar que o leito Brita
(Figura 31) foi o que apresentou as menores eficiéncias de retencao de fosforo total. Dos oito
graficos que compdem cada figura, na Figura 31 (leito Brita), apenas dois deles apresentaram
médias de retencdo positivas (Figura 31b e 31f). Enquanto que nos graficos que compdem as
Figuras 32 e 33, a grande maioria apresentou efici€éncias de retencao de fosforo positivas.

Para os oito graficos da Figura 32 (leito Typha 1), apenas um apresentou retencao
média negativa (Figura 32h, com -12,1 + 33,5%). Similares observa¢des podem ser realizadas
para a Figura 33 (leito Typha 2), em que apenas dois grificos que a compdem resultaram em
eficiéncias de retencdo negativas (Figura 33a, com -35,9 + 44,3%, e Figura 33g, com -12,7 +
33,7%). Confirma-se assim a influéncia benéfica na utilizagao da macrofita Typha sp. para
retencao de fosforo. Na proxima tabela, Tabela 16, pode-se confirmar esta afirmacao.

Os proximos resultados apresentados se referem aos valores médios de efici€éncia de
retencdo de fésforo total, dos trés leitos cultivados, para os quatro periodos monitorados.
Trata-se da Tabela 16, na qual se descreve os resultados médios da efici€ncia de retengdo de
fosforo + desvio padrdo, para os quatro periodos monitorados, nos leitos Brita, Typha 1 e
Typha 2.

No periodo I, os maiores valores da eficiéncia de retengdao de fésforo foram descritos
para o leito Typha 1 (18,3 + 45,2 %), seguido do leito Typha 2 (13,2 £ 49,6 %). Ja no periodo
I, apesar da pouca diferenca entre os valores, esta ordem de classifica¢ao foi invertida, sendo
que o leito Typha 2 apresentou valor superior da eficiéncia de reten¢do de fosforo (22,6 +
31,1%) em relagdo ao leito Typha 1, que foi de 21,9 + 32,5%.

O periodo III foi o que apresentou as maiores médias de eficiéncia de retencdo para os
leitos com macréfita, tendo o leito Typha 1 uma eficiéncia média e o desvio padrdo de 25,7 +
25,6% e o leito Typha 2 com média e o desvio padrdao de 23,0 £ 25,4%. No periodo IV a

eficiéncia média sofreu uma queda significativa para todos os leitos, apresentando o leito
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Typha 1 média e o desvio padrio de 5,6 + 36,7% e o leito Typha 2 média e o desvio padrdo de
4,5 + 36,1%. Para o leito Brita, as eficiéncias de reten¢do de fésforo foram todas inferiores aos
leitos com Typha sp., chegando a apresentar média negativa na eficiéncia de reten¢do, como

observado no periodo III (-2,3 + 28,1%).

Tabela 16. Resultados médios da eficiéncia de retencdo de fosforo + desvio padrdo, para os
quatro periodos monitorados nos leitos Brita, Typha 1 e Typha 2. Periodo I (01 a 22/02/2006),
Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a
04/12/2007).

. Brita Typha 1 Typha 2
Periodo Eficiéncia (%) Eficiéncia (%) Eficiéncia (%)
I 50+57.7 183+452 132+49,6
11 14,3 £31,2 21,9+32,5 22,6 +31,1
I 23 +28,1 25,7 25,6 23,0 +25,4
v 0,0 + 26,7 5,6+ 36,7 4,5 +36,1

6.2 Avaliacoes diarias

Os resultados do monitoramento do sistema de leitos cultivados para escala diaria
também foram considerados nos quatro periodos monitorados. Os mesmos estao divididos em
dois grandes grupos: (i) Quantidade de Agua e (i1) Qualidade de Agua.

Nos resultados de Quantidade de Agua, abordou-se o monitoramento diario do volume
de entrada (Veg), volume de saida (Vyg), balango entre Vege Vg (AVy) € o tempo de detengdo
hidraulica (TDH) diario de todos os dias monitorados. A partir das avaliacdes didrias da
Quantidade de Agua, é possivel afirmar que o AVy é a evaporacio ocorrida no leito Brita e a
evapotranspiracdo ocorrida nos leitos cultivados (leito Typha 1 e leito Typha 2). Por isso, nos
resultados referentes ao balanco de volume (AVy), utilizaremos, neste texto, a denominacao
evaporacao/evapotranspiracdo em sua descri¢ao.

Nos resultados de Qualidade de Agua, abordou-se o0 monitoramento diario da
concentracdo de fosforo total de entrada (PT.q), concentracao de fésforo total de saida (PTy) e
do balanco entre PTeq e PTy (APTy), a carga de fosforo de entrada (KTeg), carga de fésforo de
saida (KTyg) e do balanco entre KT.4e KTy (AKTy) e ainda a eficiéncia de retencdo de todos

os leitos monitorados em cada periodo.
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6.2.1 Quantidade de agua

Na Figura 34 t€m-se os valores didrios de Vg € Vg dos dias monitorados nos quatro
periodos para o leito Brita. Tais valores foram obtidos a partir da soma dos valores médios
horérios das vazdes de entrada e saida, medidas em campo.

Na Figura 34a observa-se que a média e o desvio padrao dos valores de V4 € Vg
foram respectivamente 648,1 + 208,4 1 dle 631,8 +212,71 d'l, sendo o maior valor do V¢4 de
999,51 d'edo Vq de 990,01 d'l, ambos ocorridos no dia 17/02/2006 (Dia Juliano = 48). Ja o
menor valor do V¢4 foi de 247,51 d!'e do Vi de 234,01 d'l, ambos ocorridos em 06/02/2006
(Dia Juliano = 37). O AV4 médio e o desvio padrdo foram 16,3 + 11,6 1 d'l, 0 que corresponde
a uma evaporacio média e o desvio padrio de 34,9 + 24,8 mm d'. A maior taxa de
evaporacao ocorrida do periodo I foi de 84,0 mm, em 22/02/2006 (Dia Juliano = 53) e a menor
evaporacao foi de 12,6 mm, em 10/02/2006 (Dia Juliano = 41). De acordo com os dados
meteoroldgicos do periodo I, verificaram que o dia 10/02/2006 teve o maior valor de umidade
relativa (UR = 84,4%), o mais baixo valor em temperatura do ar (T, = 23,7°C) e o menor
valor de DPVS (DPVS = 0,5 KPa), condi¢des estas que justificam o menor valor de
evaporacao ocorrido nesta data.

Na Figura 34b, o valor médio e o desvio padrdo de V¢4 foram 477,2 + 290,6 1 d'ede
Ve de 463,6 290,11 d!. Os maiores valores observados de Ve € Vg foram, respectivamente,
14769 1 d'e 1460,7 1 d"l, ambos ocorridos no dia 12/09/2006 (Dia Juliano = 255). O menor
valor de V¢4 foi 190,8 1 d! e de V. de 163,81 d'l, ambos ocorridos em 26/10/2006 (Dia
Juliano = 299). O AV4 médio e o desvio padrdo foram de 13,6 + 11,9 1 d'l, correspondendo a
uma evaporagdo média e o desvio padrdao de 29,9 + 25,4 mm d”'. A maior evaporacao deste
periodo II ocorreu em 05/12/2006 (Dia Juliano = 339), com 112,0 mm. A menor evaporagao
foi zero, sendo que isto ocorreu em varios dias do periodo II, como os dias 17/10/2006 (Dia
Juliano = 290), 01 e 07/11/2006 (Dias Juliano = 305 e 311, respectivamente) e 14/12/2006
(Dia Juliano = 348). No dia de maior valor de evaporagdo, os dados meteoroldgicos foram:
Radiacdo Global de 417,1 W m'z, UR de 100,0 %, Temperatura do ar de 26,2°C e DPVS de
0,0 KPa. Nos dias que apresentaram menores valores de evaporacao, os dados meteoroldgicos
foram: dia 17/10/2006: Radiacao Global de 314,8 W m'z, UR de 99,4 %, Temperatura do ar de
23,5°C e DPVS de 0,02 KPa; dia 01/11/2006: Radiacao Global de 251,6 W m'2, UR de 89,8
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%, Temperatura do ar de 26,2°C e DPVS de 0,34 KPa; dia 07/11/2006: Radiacdo Global de
5372 W m'2, UR de 69,1 %, Temperatura do ar de 24,0°C e DPVS de 0,93 KPa; e dia
14/12/2006: Radia¢do Global de 491,6 W m'z, UR de 78,7 %, Temperatura do ar de 26,9°C e
DPVS de 0,75 KPa.

Na Figura 34c, o valor médio e o desvio padrao de V¢4 foram 498,3 + 130,8 1 d!ede
Ve de 4729 + 125,81 d'l, sendo o maior valor de V¢4 675,91 d'ede Vs 650,71 d'l, ambos
ocorridos em 01/10/2007 (Dia Juliano = 274). Os menores valores foram 322,2 1 d! para Vg €
299,71 d! para Vg, ambos ocorridos em 25/09/2007 (Dia Juliano = 268). O AV4 médio e o
desvio padrio foram de 25,3 + 7,8 1 d”', valor este que corresponde a uma evaporagio média e
o desvio padrao do periodo III de 54,3 +£ 16,6 mm d!. No dia 02/10/2007 (Dia Juliano = 275)
foi que ocorreu a maior evaporagdo do periodo, com 84,9 mm, e o dia 24/09/2007 (Dia Juliano
= 267) foi o dia de menor evaporagao, com 27,0 mm.

Na Figura 34d os valores médios e o desvio padrdo de V¢4 € V4 foram respectivamente
657,6 285,61 d'e 632,1 +271,51 d!. O maior valor observado de Veq foi de 1100,7 1 dleo
de V¢4 foi de 1057,51 d'l, ambos ocorridos no dia 17/10/2007 (Dia Juliano = 290). Os menores
valores de V¢4 € Vg foram respectivamente 387,9 1 d'e 373,51 d"l, ambos ocorridos em
30/11/2007 (Dia Juliano = 334). O AV4 médio e o desvio padrdao deste periodo IV foram de
25,6 + 15,8 1d™, valor este que corresponde em 54,9 + 33,8 mm d”' da evaporacio média. A
maior evaporagdo ocorrida foi em 18/10/2007 (Dia Juliano = 291), com 106,2 mm, € a menor
evaporacao ocorreu em 27/11/2007 (Dia Juliano = 331), com 19,3 mm. No dia de maior valor
de evaporacdo, os dados meteoroldgicos foram: Radiacdo Global de 263,4 W m'z, UR de 55,8
%, Temperatura do ar de 26,4°C e DPVS de 1,55 KPa. No dia de menor valor de evaporagao,
os dados meteoroldgicos foram: Radiacao Global de 687,6 W m'z, UR de 57,2 %, Temperatura
do ar de 26,2°C e DPVS de 1,47 KPa.
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Figura 34. Valor médio didrio de V4 € Vg nos quatro periodos monitorados no leito Brita.
Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Por meio da Figura 34, é possivel observar que os volumes de entrada (V.g) sdo sempre
superiores aos volumes de saida (V). Esta afirmacao pode ser confirmada na proxima tabela
(Tabela 17).

Na Tabela 17, encontram-se os resultados médios e desvio padrao didrios de Veq € Vg
dos dias monitorados nos quatro periodos, para o leito Brita. Tais valores foram obtidos a

partir da soma dos valores médios horarios das vazdes de entrada e saida, medidas em campo.

Tabela 17. Resultados médios didrios de V¢4, Vsa € AVq4 % desvio padrao, para todos os valores
medidos nos periodos I, II, III e IV no leito Brita. Periodo 1 (01 a 22/02/2006), Periodo II
(04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo Vea(1dH) Va(dh AV4(1dhH
I 648,1 + 208,4 631,8 +212,6 163+ 11,6

11 477,2 +290,6 463,6 + 290,1 13,6 +11,9
111 498.3 + 130,8 4729 + 125,7 253 +7.38
v 657,6 + 285.,6 632,6 +271,5 25,6 + 15,8

Destacam-se na Tabela 17, os valores observados do AV4 médio e o desvio padrdao do
periodo IIT (AV4 =253 £ 7.8 1 d'l) e periodo IV (AV4 = 25,6 £ 15,8 1 d'l), superiores ao
periodo I (AV4 =163 £ 11,6 1 d'l) e ao periodo II (AVyg=13,6 £ 1191 d'l). Isso também
ocorreu no AQy (Tabela 5), sendo que o AQ, médio e o desvio padrao do periodo III (AQy =
23+281 d'l) e do periodo IV (AQ,=2,3 +2.8 1 d'l) foram superiores em relacdo ao periodo
[(AQy=14+2,11d"eao periodo I (AQ,=1,5+1,81 dh.

Na Figura 35, t€ém-se as mesmas varidveis avaliadas pela figura anterior (Figura 34),
porém esses valores se referem aos dias monitorados nos quatro periodos para o leito Typha 1.
Tais valores foram obtidos a partir da soma dos valores médios horarios da vazdo de entrada e
saida, medidas em campo. Podem-se notar pela Figura 35, assim como na Figura 34, que os
valores de V¢4 também acompanham os valores de V.

Na Figura 35a, o valor médio e o desvio padrdo de V.4 foram de 579,2 + 436,21 d'e
de Vi foi de 556,6 = 4422 1 d'. Os maiores valores observados de Ved € Vg foram
respectivamente 1521,5 d'e 1519,2 1 d'l, ambos ocorridos em 10/02/2006 (Dia Juliano = 41).
O menor valor de V.qfoi de 188,11 d'ede Ve de 128,31 d'l, ambos ocorridos em 02/02/2006
(Dia Juliano = 33). O AV4 médio e o desvio padriao do periodo I, para o leito Typha 1, foram

de 22,7 + 23,01 d"l, cujo valor corresponde a 48,6 £ 49,4 mm d!de evapotranspiragdo média.
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A evapotranspiracdo maxima ocorreu em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32), e foi de 143,9 mm, e
a minima foi zero ocorrida em 07/02/2006 (Dia Juliano = 38). Os dados meteoroldgicos do dia
01/02/2006, dia este em que ocorreu a maior evapotranspiragdo do periodo I para o leito
Typha 1, foram: Radiacdo Global de 627,6 W m'z, UR de 61,5 %, Temperatura do ar de
27,1°C e DPVS de 1,46 KPa. Para o dia de menor valor de evapotranspiragdo (Dia
07/02/2006), os dados meteoroldgicos foram: Radiacdo Global de 437,5 W m'z, UR de 71,5
%, Temperatura do ar de 26,6°C e DPVS de 1,07 KPa.

Pela Figura 35b, os valores médios e o desvio padraio de V. e Vg foram
respectivamente 420,1 + 206,4 1 d'e 391,9 £204,9 1 d'l, sendo que o maior valor registrado
foi de 910,8 1 d?! para Veq € 894,6 1 d! para Vg4, ambos ocorridos em 09/10/2006 (Dia Juliano
= 282). Os menores volumes registrados ocorreram em 06/12/2006 (Dia Juliano = 340) e
foram de 135,01 d! para V¢4 e 120,6 para V. O AV4 médio e o desvio padrao foram de 28,1
+ 18,8 1d", correspondendo a uma evapotranspiracio média e o desvio padrio de 60,4 + 40,4
mm d, sendo a maior diferenca desta evapotranspiracdo ocorrida no dia 12/09/2006 (Dia
Juliano = 255), com 185,4 mm, e a menor, ocorrida em 04/12/2006 (Dia Juliano = 338), com
3,9 mm. De acordo com os dados meteorolégicos do periodo II, pode-se notar que no dia
12/09/2006 ocorreu a menor umidade relativa do periodo (UR = 28,6 %), justificando assim a
ocorréncia, nesta mesma data, da maior evapotranspiracdo do leito Typha 1. As condi¢des
meteoroldgicas do dia de maior evapotranspiracdo (12/09/2006) foram: Radiacdo Global de
574,8 W m'z, UR de 28,6 %, Temperatura do ar de 30,3°C e DPVS de 3,14 KPa, e para o dia
de menor evapotranspiracdo ( 04/12/2006) foram: Radiacdo Global de 537,8 W m?%, UR de
97,8%, Temperatura do ar de 26,6°C e DPVS de 0,08 KPa.

Na Figura 35¢, V4 médio e o desvio padrao foram de 566,1 + 241,51 d'e Ve médio e
desvio padrao de 487,0 £ 224,41 d'. Os maiores Veq € Vg foram, respectivamente, 1027,8 1d°
le 937,81 d'l, ambos ocorridos em 03/10/2007 (Dia Juliano = 276). Os menores valores de
Veq € Vg ocorreram em 25/09/2007 (Dia Juliano = 268) e foram de 224,11 d! para Veg e 178,2
1d" para V. O AVy médio e o desvio padrio foram de 79,1 + 36,4 1 d',o que corresponde a
uma evapotranspiracdo média e o desvio padrdo de 169,8 + 78,2 mm d”'. O maior valor de
evapotranspira¢do do periodo III foi de 357,3 mm e ocorreu em 04/10/2007 (Dia Juliano =
277). Neste dia também ocorreu a menor umidade relativa do periodo III, com UR de 31,4%,

justificando, assim, este fendmeno. O menor valor de evapotranspiracdo foi de 71,5 mm e
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ocorreu em 28/09/2007 (Dia Juliano = 271). As condi¢des meteoroldgicas do dia de maior
evapotranspiracdo (04/10/2007) foram: Radiacdo Global de 6024 W m?, UR de 31,4%,
Temperatura do ar de 27,9°C e DPVS de 2,69 KPa, e para o dia de menor evapotranspiragcdo
(28/09/2007) foram: Radia¢ao Global de 301,2 W m'z, UR de 50,7%, Temperatura do ar de
25,4°C e DPVS de 1,62 KPa.

Na Figura 35d, os valores médios e o desvio padrdio de Ve e Vg foram,
respectivamente, 870,3 + 398,81 d'e 814,4 + 418,11 d!. E os maiores valores de Ved € Vg
foram respectivamente 1556,1 1 d'l, e 15345 1 d"l, ambos ocorridos em 17/10/2007 (Dia
Juliano = 290). Os menores valores de Ve € Vg foram 3654 1 d! e 316,8 1 d!
respectivamente, ambos ocorridos em 22/11/2007 (Dia Juliano = 332). O AV4 médio e o
desvio padrao foram de 55,9 + 41,7 1 d'l, valor este que corresponde a 120,0 = 89,5 mm d!de
evapotranspiracdo média. A evapotranspiracdo maxima deste periodo IV foi de 299 mm e
ocorreu em 30/11/2007 (Dia Juliano = 334). A evapotranspira¢cdo minima foi de 28,9 mm e
ocorreu em 19/10/2007 (Dia Juliano = 292).

Alguns dados meteorolégicos do periodo IV justificam a menor evapotranspiracao
ocorrida no dia 19/10/2007, pois neste dia foi registrado a maior umidade relativa do periodo
(UR =74,29%) e o menor DPVS (DPVS = 0,73 KPa), porém também foram registrados nesse
dia o menor valor de radiacdo global (Radia¢do Global = 227,2 W m™) e a menor temperatura
do ar (T, = 22,6°C). J4 no dia de maxima evapotranspiracao (Dia 30/11/2007), registrou-se a
maior radiagdo global do periodo, com 687,6 W m™.

Por meio da Figura 35, assim como na Figura 34, é possivel observar que os volumes
de entrada (V) sdo sempre superiores aos volumes de saida (Vgg). Esta afirmagdo pode

também ser confirmada na préxima Tabela 18.
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Figura 35. Valor médio didrio de V.4 € Vg nos quatro periodos monitorados no leito Typha 1.
Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Na Tabela 18, encontram-se os resultados médios e desvio padrao didrios de Vg € Vg
dos dias monitorados nos quatro periodos para o leito Typhal. Tais valores foram obtidos a
partir da soma dos valores médios hordrios das vazdes de entrada e saida, medidas em campo.
Pode-se notar que os valores de V¢4 sdo sempre superiores aos valores de V.

A mesma observacao feita na Tabela 17 tem destaque na Tabela 18, sendo os valores
de AV4 médios do periodo IIT (AV4=79,1 +36,41 d'l) e do periodo IV (AVy4 =559 +41,71d
1) superiores em relacdo ao periodo I (AV4 =227 £23,01 d'l) e ao periodo IT (AVy4 = 28,1 +
18,8 1 d'l). Isso também ocorreu no AQy (Tabela 7), sendo AQy médio do periodo III (AQy =
74 +8,11 d'l) e do periodo IV (AQ,=5,3+£6,81 d'l) superiores em relacdo ao periodo I (AQy
=22+321d") e ao periodo IT (AQ, =2,9 +3,1 1d™).

Tabela 18. Resultados médios didrios de Vg, Vsg € AVq4 * desvio padrao, para todos os valores
medidos nos periodos I, II, III e IV no leito Typha 1. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II
(04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo Vea(1dh Va(1dh AVq(1dh
I 5792 + 4322 556,6 + 4422 22,7 + 23,0

I 420,1 + 206,4 391,9 +204,9 28,1 + 18,8
11 566,1 +241,5 487,0 +224.4 79,1 + 36,4
v 870,3 + 398,8 814,4 +418,1 55,9 +41,7

Na préxima figura (Figura 36), encontram-se 0s volumes V¢ € Vgg médios, nos
periodos monitorados para o leito Typha 2. Pode-se observar que existe a mesma situacao
ocorrida nas duas dltimas figuras (Figura 34 e 35), ou seja, os valores de V¢q acompanham os
de Vg, sendo alguns valores, as vezes, sobrepostos.

Na Figura 36a, os valores médios e o desvio padrdo de Ve, e Vi foram
respectivamente 629,13 + 261,51 d'e 606,3 +254,01 d'l, sendo o maior valor de Vqq4 1188,91
d' e de Vg 1157,9 1 d', ambos ocorridos em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32). Os menores
valores de V¢4 € Vg foram respectivamente 185,4 1 d'e 180,51d". O AV4 médio e o desvio
padrio foram de 22,9 +29,3 1 d, valor este que corresponde a uma evapotranspiragdo média e
o desvio padrdo de 49,06 + 62,8 mm d'l, sendo a maior evapotranspiracdo de 237,6 mm,
ocorrida em 02/02/2006 (Dia Juliano = 33), ¢ a menor de 8,7 mm, ocorrida em 10/02/2006
(Dia Juliano = 41). De acordo com os dados meteoroldgicos do periodo 1, registrou-se que no

dia de maior valor de evapotranspiracao (Dia 02/02/2006) houve a maior radiacdo global, com
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665,0 W m?, e para o menor valor de evapotranspiracdao (Dia 10/02/2006), registraram-se 0s
menores valores de temperatura do ar (T, = 23,7°C) e de DPVS (DPVS = 0,5 KPa) e o maior
valor para umidade relativa (UR = 84,8%), justificando assim a ocorréncia desses valores de
evapotranspiragao.

Pela Figura 36b, os valores médios e o desvio padrdio de V¢ e Vg foram
respectivamente 540,2 + 347,71 d'e 505,3 + 338,11 d'l, sendo que o maior valor registrado
foi de 1387,8 1 d! para Vg e 1344,6 1 d! para Vg, ambos ocorridos em 09/10/2006 (Dia
Juliano = 282). Foi também neste dia que ocorreram os maiores valores de V¢4 e Vg da Figura
35b. Assim como na Figura 35b, os menores volumes registrados ocorreram em 06/12/2006
(Dia Juliano = 340) e foram de 112,51 d! para Veq € 111,2 para V. O AV4 médio e o desvio
padrdo foram de 35,0 + 23,4 1 d”', correspondendo a uma evapotranspiracio média de 75,1 +
50,1 mm d”', sendo a maior diferenca desta evapotranspiracdo ocorrida no dia 13/09/2006 (Dia
Juliano = 256), com 239,5 mm, e a menor, ocorrida em 06/12/2006 (Dia Juliano = 340), com
2,9 mm. As condi¢cdes meteoroldgicas do dia de menor evapotranspiragdao (06/12/2006)
registraram que neste dia ocorreu UR de 100% e DPSV de zero, justificando assim essa
situacdo. Para o dia de maior evapotranspiragdao (13/09/2006), as condi¢des meteoroldgicas
registraram valores de Radiacao Global de 581,3 W m'z, UR de 28,9 %, Temperatura do ar de
30,5°C e DPVS de 3,16 KPa e, para o dia de menor evapotranspiracdao (06/12/2006), a
Radiagao Global foi de 412,3 W mz, a UR de 100,0%, a Temperatura do ar de 25,1°C e o
DPVS zero.
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Figura 36. Valor médio didrio de V.4 € Vg nos quatro periodos monitorados no leito Typha 2.
Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Na Figura 36d, os valores médios e o desvio padraio de Vg e Vg foram
respectivamente 683,1 + 80,4 1 d"' e 623,4 + 73,6 1 d”'. O maior valor de V4 foi 785,71 d™,
ocorrido em 04/12/2007 (Dia Juliano = 338) e de Vg de 720,91 d"l, ocorrido em 17/10/2007
(Dia Juliano = 290), e os menores valores de V¢4 € Vg foram respectivamente 580,5 1 d'l,
ocorrido em 10/10/2007 (Dia Juliano = 297), e 514,8 1 d!, ocorrido em 27/11/2007 (Dia
Juliano = 331). O AV4 médio e o desvio padrdao foram de 59,7 + 30,3 1 d’, que corresponde a
128,0 + 64,9 mm d”' de evapotranspiracdo média. A evapotranspira¢io méaxima deste periodo
IV foi de 237,55 mm e ocorreu em 04/12/2007 (Dia Juliano = 338). A evapotranspiragao
minima foi de 67,6 mm e ocorreu em 19/10/2007 (Dia Juliano = 292). Em 04/12/2007, dia de
ocorréncia de maxima evapotranspiracdo, registrou-se também a menor umidade relativa do
periodo IV (UR = 42,9%), justificando assim este fendmeno. As condi¢des meteoroldgicas do
dia de maior evapotranspiracdo (04/10/2007) foram: Radiacdo Global de 565,3 W m?, UR de
42,9%, Temperatura do ar de 30,5°C e DPVS de 2,52 KPa, e para o dia de menor
evapotranspiracio (17/10/2007) foram: Radiagio Global de 528,4 W m™, UR de 45,7%,
Temperatura do ar de 29,9°C e DPVS de 2,36 KPa.

Por meio da Figura 36, assim como nas Figuras 34 e 35, foi possivel observar que os
volumes de entrada (V.4) sdo sempre acompanhados pelos volumes de saida (Vy). Esta
afirmacao pode também ser confirmada na proxima Tabela 19.

Na Tabela 19, encontram-se os resultados médios didrios de Ve € Vg dos dias
monitorados nos quatro periodos para o leito Typha 2. Tais valores foram obtidos a partir da
soma dos valores médios hordrios das vazdes de entrada e saida, medidas em campo. Pode-se

notar que os valores de V¢4 sdo sempre superiores aos valores de V.

Tabela 19. Resultados médios didrios de V¢4, Vsa € AV4 % desvio padrao, para todos os valores
medidos nos periodos I, II, III e IV no leito Typha 2. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II
(04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo Vea(1d) Va(dh AV4 (1dhH
I 629,1 +261,5 606,3 + 254,0 22,9 +£29.3

1l 540,2 +347,7 505,3 + 338,1 35,0 £23.4
111 702,6 + 2431 609,9 +218,0 96,6 + 30,7
v 683,1 + 80,4 623,4 + 73,6 59,7 + 30,3

101



Assim como observado nas Tabelas 17 e 18, destaca-se na Tabela 19 a superioridade
dos valores obtidos nos AV4 médios e o desvio padrdo do periodo III (AV4 = 96,6 + 30,71 d'l)
e do periodo IV (AV4 = 59,7 £ 30,31 d'l) em relacdo ao periodo I (AV4=22,9 +2931 d'l) € ao
periodo II (AVy = 35,0 £ 23,41 d'l). Isso também foi observado no AQy (Tabela 8), sendo o
AQy médio do periodo III (AQp = 8,7 £ 5,7 1 d'l) e do periodo IV (AQp = 5,6 + 4,6 1 d'l)
superiores em relacdo ao periodo I (AQp =2,2 £3,2 1 d'l) e ao periodo I (AQ,=3,7+451d
.

Uma possivel hipétese aos resultados superiores observados nos periodos III e IV em
relacdo aos periodos I e II de AQy (Tabelas 5, 6 e 7) e AVy4 (Tabelas 16, 17 e 18) pode ser
devido a varidvel meteorolégica DPVS (Tabela 8). Observou-se que no periodo III (DPVS =
2,0 £ 1,0 KPa) e no periodo IV (DPVS = 1,9 £ 0,8 KPa), tais valores foram superiores aos do
periodo I (DPVS = 1,2 £ 0,6 KPa) e do periodo II (DPVS = 1,2 £ 1,0 KPa).

Na Figura 37, encontram-se os gréficos referentes aos tempos de detencdo hidraulica
(TDH) diério, dos trés leitos cultivados estudados, nos quatro periodos monitorados.

Pela Figura 37a, verifica-se que o dia de maior TDH ocorreu em 03/02/2006 (Dia
Juliano = 34) para o leito Typha 1, com valor de TDH de 4,58 dias, e o no dia 13/02/2006 (Dia
Juliano = 44), o leito Typha 2 apresentou o segundo maior valor de TDH, com 4,29 dias. Para
o leito Brita, o valor médio e o desvio padrao de TDH foram de 1,28 + 0,57 dias, para o leito
Typha 1, a média e o desvio padrdo foram de 2,25 + 1,42 dias, e para o leito Typha 2 a média
e o desvio padrao foi de 1,56 + 0,90 dias. Os valores maximos de TDH foram: leito Brita com
2,99 dias, ocorrido em 06/02/2006 (Dia Juliano = 37); leito Typha 1 com 4,58 dias, ocorrido
em 03/02/2006 (Dia Juliano = 34); e leito Typha 2 com 4,29, ocorrido em 13/02/2006 (Dia
Juliano = 44). Os valores minimos de TDH foram: leito Brita com 0,73 dias, ocorrido em
17/02/2006 (Dia Juliano = 48); leito Typha 1 com 0,53 dias, ocorrido em 10/02/2006 (Dia
Juliano = 41); e leito Typha 2 com 0,67, ocorrido em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32).

Na Figura 37b, o maior TDH ocorreu para o leito Typha 2, com 8,10 dias ocorrido em
06/12/2006 (Dia Juliano = 340). Nesta mesma data também ocorreu o maior TDH do leito
Typha 1, apresentando TDH de 6,75 dias. Da mesma maneira, no dia 09/10/2006 (Dia Juliano
= 282), esses dois leitos apresentaram os menores valores de TDH, sendo respectivamente
para o leito Typha 1 e leito Typha 2 TDH de 0,87 dias e 0,57 dias. Para o leito Brita, o maior

valor de TDH foi de 3,91 dias e o menor de 0,50 dias. Os valores médios e o desvio padrdo de
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TDH foram: leito Brita com 2,09 + 1,03 dias; leito Typha 1 com 2,48 + 1,37 dias; e leito
Typha 2 com 2,31 + 1,64 dias.

Na Figura 37c € possivel observar que 25/09/2007 (Dia Juliano = 268) foi a data em
que ocorreu os maiores valores de TDH para os leitos Brita e Typha 1, sendo respectivamente
2,32 dias e 3,68 dias. Para o leito Typha 2, o maior valor de TDH foi de 2,09 dias e ocorreu
em 28/09/2007 (Dia Juliano = 271). Os menores valores de TDH, para cada leito, ocorreram
em dias distintos, sendo para o leito Brita a data 01/10/2007 (Dia Juliano = 274), com TDH de
1,08 dias, para o leito Typha 1 03/10/2007 (Dia Juliano = 276), com TDH de 0,77 dias, e para
o leito Typha 2 em 16/10/2007 (Dia Juliano = 289) com TDH de 0,72 dias. Os valores médios
e o desvio padrdo de TDH foram: leito Brita com 1,58 + 0,46 dias; leito Typha 1 com 1,76 +
0,93 dias e leito Typha 2 com 1,28 + 0,45 dias.

Pela Figura 37d tem-se que os menores valores de TDH do leito Brita e do leito Typha
1 ocorrem no dia 17/10/2007 (Dia Juliano = 290) e seus valores foram de 0,67 dias e 0,52 dias,
respectivamente. Para o leito Typha 2, o menor valor de TDH foi de 1,02 dias, ocorrido em
04/12/2007 (Dia Juliano = 338). Os maiores valores do TDH foram: leito Brita com 1,88 dias,
ocorrido em 30/11/2007 (Dia Juliano = 334); leito Typha 1 com 2,19 dias, ocorrido em
28/11/2007 (Dia Juliano = 332); e leito Typha 2 com 1,38 dias, ocorrido em 27/11/2007 (Dia
Juliano = 331). Os valores médios e o desvio padrao de TDH foram: leito Brita com 1,30 +
0,50 dias; leito Typha 1 com 1,12 + 0,55 dias; e leito Typha 2 com 1,18 + 0,14 dias.

Na Figura 38, encontram-se os graficos dos volumes de evaporagdo/evapotranspiracao
dos leitos cultivados nos quatro periodos monitorados. Tais resultados ja foram descritos
separadamente quando apresentados nas Figuras 34, 35 e 36. Porém, com a finalidade de
verificar e comparar o comportamento da evaporagdo/evapotranspiracdo de cada leito, os

mesmos foram plotados juntos em seus respectivos periodos.
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Figura 37. Valor médio do TDH nos quatro periodos monitorados. Periodo I (a), Periodo II
(b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007. Periodo I (01 a
22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV
(17/10 a 04/12/2007).
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Pela Figura 38a, pode-se observar que o leito Typha 2 foi o que apresentou valores
superiores de evapotranspiragdo, na maior parte do periodo I, em relagdo aos demais leitos
cultivados. O maior valor de evapotranspiracao do leito Typha 2 foi de 237,6 mm e ocorreu
em 02/02/2006 (Dia Juliano = 33), enquanto que o do leito Typha 1 foi de 143,9 mm, ocorrido
em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32), e a evaporac¢do do leito Brita foi de 84,0 mm, ocorrida em
22/02/2006 (Dia Juliano = 53). Esses valores altos de evapotranspiracdo dos leitos Typha 1 e
Typha 2 chamam a aten¢ao e podem ser justificados pelo fato de que, pelo aspecto visual, as
macrdfitas dos leitos Typha 1 e Typha 2 estavam no auge do desenvolvimento vegetativo, com
folhas vistosas e bem desenvolvidas, algumas inflorescéncias e altura superior a dois metros,
sendo que no dia 03/02/2006, ou seja, um dia apds este acontecimento, realizou-se uma poda
dréastica em toda parte aérea das plantas, marcando assim o inicio da fase experimental. Isso
pode ser confirmado pelos valores subseqiientes ha este dia, os quais sdo bem mais baixos e,
apesar de ainda superiores, sdo mais proximo dos valores da evaporagdo do leito Brita.

Nesta mesma Figura 38a, a evaporacao média e o desvio padrdo do leito Brita foram de
34,9 + 24,8 mm d'l; do leito Typha 1 foram de 48,6 £ 49,4 mm d'l; e do leito Typha 2 foram
de 49,1 + 62,8 mm d!. Os valores minimos da evaporacdo no leito Brita e da
evapotranspiracdo do leito Typha 2 ocorreram na mesma data, isto €, em 10/02/2006 (Dia
Juliano = 41), com 12,6 mm e 8,7 mm respectivamente. O menor valor da evapotranspiracao
do leito Typha 1 foi zero e ocorreu em 07/02/2006 (Dia Juliano = 38).

Na Figura 38b, € possivel observar que o leito Typha 2 apresentou o maior valor de
evapotranspiragdo do periodo II, com 239,5 mm, e isso ocorreu em 13/09/2006 (Dia Juliano =
256). Em seguida, ficou o leito Typha 1 com 185,4 mm, ocorrido em 12/09/2006 (Dia Juliano
= 255). O leito Brita apresentou a maior evaporagao em 05/12/2006 (Dia Juliano = 339) com
112,0 mm. Para os menores valores de evaporacdo/evapotranspira¢io tem-se que no leito Brita
este valor foi zero para varios dias como: 17/10/2006 (Dia Juliano = 290); 01 e 07/11/2006
(Dias Julianos = 305 e 311, respectivamente); 14/12/2006 (Dia Juliano = 348). Os valores
médios e o desvio padrdo foram: leito Brita com 29,2 + 25,4 mm d': leito Typha 1 com 60,4 +
40,4 mm d'l; e leito Typha 2 com 75,1 £ 50,1 mm d'.

Na Figura 38c, tratou-se do monitoramento do periodo III, periodo este em que as
plantas estavam num estddio de desenvolvimento alto, semelhante aos dois primeiros dias do

periodo I (Dias Julianos 32 e 33 da Figura 38a). O primeiro corte dréstico realizado na parte
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aérea deste periodo III foi em 03/07/2007 (Dia Juliano = 184), ou seja, passados 83 dias (ou
2,7 meses) as plantas dos leitos cultivados estavam crescidas, com desenvolvimento
vegetativo avancado e potencialmente com taxa de evapotranspiragdo altas, justificando assim
os valores superiores obtidos tanto dos leitos Typha 1 e Typha 2, em relagao ao leito Brita.

Nesta mesma Figura 38c, o maior valor do leito Brita ocorreu em 02/12/2007 (Dia
Juliano = 275) e foi de 84,9 mm; do leito Typha 1 foi de 357,3 mm e ocorreu em 04/10/2007
(Dia Juliano = 277); e do leito Typha 2 foi de 309,0 mm e ocorreu em 01/10/2007 (Dia Juliano
= 274). A menor evaporagdo do leito Brita foi 27,0 mm e a menor evapotranspiragao do leito
Typha 2 foi de 115,9 mm, ambas ocorridas em 24/09/2007 (Dia Juliano = 267). Para o leito
Typha 1, a menor evapotranspiragdo foi de 71,46 mm, ocorrida em 28/09/2007 (Dia Juliano =
271). Os valores médios e o desvio padrao foram: leito Brita com 54,3 + 16,6 mm d'l; leito
Typha 1 com 169,8 + 78,2 mm d'l;e leito Typha 2 com 198,8 + 65,9 mm dt.

Para a Figura 38d, os maiores valores da evapotranspiracdo dos leitos Typha 1 e Typha
2 ocorreram no fim do monitoramento do periodo IV, ou seja, no dia 30/11/2007 (Dia Juliano
= 334) e dia 19/10/2007 (Dia Juliano = 338), respectivamente, ¢ foram 299,4 mm para o leito
Typha 1 e 237,6 mm para leito Typha 2. Da mesma maneira como descrito no penultimo
parédgrafo, o corte dréstico da parte aérea do periodo IV ocorreu em 17/10/2007 (Dia Juliano =
290) e nos dias em que se registraram as maiores evapotranspiracio (Dia Juliano 334 para o
leito Typha 1 e Dia Juliano 338 para o leito Typha 2), as plantas tiveram 44 e 48 dias
respectivamente para desenvolverem novas folhas e, assim, realizarem a evapotranspiracao,
justificando os valores superiores aos ocorridos no comec¢o do periodo IV. O menor valor de
evaporacao do leito Brita ocorreu em 27/11/2007 (Dia Juliano = 331) e foi de 19,3 mm, e para
os leitos Typha 1 e Typha 2 foram respectivamente, 28,9 mm e 67,6 mm, ambos ocorridos em
19/10/2007 (Dia Juliano = 292). Os valores médios e o desvio padrao foram: leito Brita com
54,9 + 33,8 mm d'; leito Typha 1 com 120,0 + 89,5 mm d'; e leito Typha 2 com 128,0 + 64,9

-1
mmd .
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Figura 38. Valor médio do volume evaporado nos quatro periodos monitorados. Periodo I (a),

Periodo 1I (b), Periodo III (¢) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007. Periodo I
(01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo
IV (17/10 a 04/12/2007).
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Por meio da Figura 38, foi possivel observar que os leitos Typha 1 e Typha 2, por
possuirem as macrofitas, apresentaram valores superiores de evapotranspiragdo em relaciao aos
valores de evaporag¢do encontrados no leito Brita. Esta afirmacdo pode ser confirmada na
proxima tabela apresentada (Tabela 20).

Nesta mesma Tabela 20, notam-se que os periodos III e IV apresentam valores muito
superiores de evaporacdo/evapotranspiracdo em relagdo aos periodos I e II. Uma possivel
explicacdo para tal fato se deve principalmente ao DPVS (Tabela 9). Na Tabela 9 foram
apresentados os valores médios das condi¢des meteoroldgicas dos periodos como radiagdo
global, temperatura do ar e DPVS. Porém, somente o DPVS apresentou diferenca que
auxiliasse na explicacdo dos resultados apresentados referentes a
evaporacao/evapotranspiracao. Essa varidvel apresentou média e o desvio padrdo de 1,2 £ 0,6
KPa para o periodo I, 1,2 + 1,0 KPa para o periodo II, 2,0 + 1,0 KPa no periodo Ill e 1,9 £ 0,8
KPa no periodo IV.

Tabela 20. Resultados médios de evaporagdo/evapotranspiracdo = desvio padrdo, para os
quatro periodos monitorados nos leitos Brita, Typha 1 e Typha 2. Periodo I (01 a 22/02/2006),
Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a
04/12/2007).

Brita Typha 1 Typha 2
Periodo Evaporacao Evapotranspiracao Evapotranspiracao
(mmd™) (mmd™) (mmd™)
I 349 + 24,8 48,6 +49.4 49,1 £ 62,8
II 292 +£254 60,4 +£40,4 75,1 £50,1
I 54,3+ 16,6 169,8 £ 78,2 198,8 £ 65,9
v 54,9 + 33,8 120,0 + 89,5 128,0 + 64,9

6.2.2 Qualidade de agua

As proximas figuras apresentadas (Figuras 39 a 47) se referem as varidveis
relacionadas a qualidade de 4gua em relacdo ao nutriente fésforo.

Na Figura 39, encontram-se as concentragdes médias didrias de fésforo total de entrada
(PTeq) e de fésforo total de saida (PTsq), nos quatro periodos monitorados para o leito Brita.

Pela Figura 39a, os valores médios e o desvio padrio de PTes e PTy foram
respectivamente, 3,3 + 1,8 mg Ite 2,2+ 0,6 mg 1'1, sendo o maior valor de PT¢q de 6,5 mg 1'1,
ocorrido em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32) e de PTy de 3,3 mg 1'1, ocorrido em 10/02/2006
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(Dia Juliano = 41). Os menores valores observados de PT¢4 € PTyy coincidiram e foram 1,2 mg
1'1, porém ocorridos em dias distintos, sendo para PTeq 02/02/2006 (Dia Juliano = 33) e para
PTyq 01/02/2006 (Dia Juliano = 32). O APTy médio e o desvio padrdao foramde 1,1 £ 1,9 mg 1
1, sendo a maxima diferenca de concentracdo dos valores de entrada e saida, ocorrida em
01/02/2006 (Dia Juliano = 32), de 5,3 mg 1'1, e a menor diferenca de concentracdo de -1,7 mg
"', ocorrida em 09/02/2006 (Dia Juliano = 40).

Pela Figura 39b, os valores médios e o desvio padrao de PTes e PTy foram
respectivamente, 3,8 £ 0,9 mg Ite 3,2+0,9 mg l'l, sendo o maior valor de PTq de 5,4 mg l'l,
ocorrido em 10/10/2006 (Dia Juliano = 283) e de PTy4 de 4,8 mg 1'1, ocorrido em 20/10/2006
(Dia Juliano = 263). Os menores valores observados de PT.4 € PTy foram respectivamente,
1,5 mg ' e 2,0 mg l'l, ocorridos em 17/10/2006 (Dia Juliano = 290) para PT.q € em
29/11/2006 (Dia Juliano = 333) para PTy. O APT4 médio e o desvio padrao foi de 0,6 + 0,7
mg 1", sendo a méxima diferenca de concentragcdo dos valores de entrada e saida, ocorrida em
11/10/2006 (Dia Juliano = 284), de 2,56 mg 1'1, e a menor diferenca de concentragdo de -0,81
mg 1", ocorrida em 20/09/2006 (Dia Juliano = 263).

Pela Figura 39c, os valores médios e o desvio padrio de PT.s e PTy foram
respectivamente, 5,2 + 0,9 mg Ite 5,6 £ 0,8 mg 1'1, sendo o maior valor de PT¢q de 7,1 mg 1'1,
ocorrido em 26/09/2007 (Dia Juliano = 269) e de PT4 de 6,5 mg 1'1, ocorrido em 05/10/2007
(Dia Juliano = 278). Os menores valores observados de PTe4 e PTyy foram respectivamente 4,2
mg Ite 4,1 mg l'l, ocorridos em 02/10/2007 (Dia Juliano = 275) para PT¢4 e 16/10/2007 (Dia
Juliano = 289) para PTy. O APT4 médio e o desvio padrao foram de -0,2 + 1,1 mg 1'1, sendo a
méxima diferenca de concentracdo dos valores de entrada e saida, ocorrida em 26/09/2007
(Dia Juliano = 269), de 2,0 mg I'! e a menor diferenca de concentracdo de -1,9 mg 1'1, ocorrida

em 24/09/2007 (Dia Juliano = 267).
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Figura 39. Valor médio de PT.q € PTq nos quatro periodos monitorados no leito Brita. Periodo
I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007)
e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Pela Figura 39d, os valores médios e o desvio padrio de PT.s e PTy foram
respectivamente 4,5 + 0,9 mg Ite 4,4 +£0,7 mg 1'1, sendo o maior valor de PT¢4 de 6,0 mg 1'1,
ocorrido em 19/10/2007 (Dia Juliano = 292) e de PTy de 5,4 mg l'l, que coincidentemente
ocorreu no mesmo dia. Os menores valores observados de PT¢4 e PTyq foram respectivamente
3,0 mg Ite 3,7 mg 1'1, ambos ocorridos em 28/11/2007 (Dia Juliano = 332). O APTy médio e o
desvio padrdo foram de 0,1 + 0,6 mg 1", sendo a médxima diferenca de concentracdo dos
valores de entrada e saida, ocorrida em 30/11/2007 (Dia Juliano = 334), de 1,0 mg 1'1, ea
menor diferenca de concentragio de -0,6 mg 1", ocorrida em 28/11/2007 (Dia Juliano = 332).

Na Figura 40, encontram-se as concentracoes médias didrias de fésforo total de entrada
(PTeq) e do fésforo total de saida (PTyy), nos quatro periodos monitorados para o leito Typha 1.

Pela Figura 40a, os valores médios e o desvio padrio de PT.s e PTy foram
respectivamente 3,3 + 1,8 mg I'e 2,6 £ 1,3 mg 1'1, sendo o maior valor de PT.4 de 6,5 mg 1'1,
ocorrido em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32) e de PTy de 5,5 mg 1'1, ocorrido em 07/02/2006
(Dia Juliano = 38). Os menores valores observados de PT¢q € PT,q foram respectivamente 1,2
mg 1'1, ocorrido no dia 02/02/2006 (Dia Juliano = 33), e 0,8 mg l'l, ocorrido em 08/02/2006
(Dia Juliano = 39). O APTy médio e o desvio padrao foram de 0,7 + 1,1 mg l'l, sendo a
méxima diferenca de concentragdo dos valores de entrada e saida, ocorrida em 21/02/2006
(Dia Juliano = 52), de 3,4 mg 1", e a menor diferenca de concentragdo de -0,6 mg 1", ocorrida
em 02/02/2006 (Dia Juliano = 33).

Pela Figura 40b, os valores médios e o desvio padrao de PTes e PTy foram
respectivamente 3,8 + 0,9 mg Ite 3,0+ 0,9 mg 1'1, sendo o maior valor de PT¢4 de 5,4 mg 1'1,
ocorrido em 10/10/2006 (Dia Juliano = 283) e de PT4 de 4,8 mg 1'1, ocorrido em 20/10/2006
(Dia Juliano = 263). Os menores valores observados de PT.y e PTyy foram respectivamente 1,5
mg I'e 1,3 mg 1'1, ocorridos em 17/10/2006 (Dia Juliano = 290) para PT¢4 € em 13/12/2006
(Dia Juliano = 347) para PTy. O APT4 médio e o desvio padrao foram de 0,8 £ 0,9 mg l'l,
sendo a mixima diferenca de concentracdo dos valores de entrada e saida, ocorrida em
19/09/2006 (Dia Juliano = 262), de 2,8 mg 1'1, e a menor diferenca de concentragdo de -0,8 mg
1", ocorrida em 04/09/2006 (Dia Juliano = 247).
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Figura 40. Valor médio de PT.y e PTy nos quatro periodos monitorados no leito Typha 1.
Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Pela Figura 40c, os valores médios e o desvio padrio de PTes e PTy foram
respectivamente 5,2 + 0,9 mg Med46+1,1 mg 1"!, sendo o maior valor de PTyy de 7,1 mg 1'1,
ocorrido em 26/09/2007 (Dia Juliano = 269) e de PTy4 de 6,6 mg 1'1, ocorrido em 05/10/2007
(Dia Juliano = 278). Os menores valores observados de PTe4 e PTyy foram respectivamente 4,2
mg 1'e26 mg "', ocorridos em 02/10/2007 (Dia Juliano = 275) para PT¢q € 16/10/2007 (Dia
Juliano = 289) para PTy. O APT4 médio e o desvio padrdao foram de 0,8 + 1,3 mg 1'1, sendo a
maxima diferenca de concentracdo dos valores de entrada e saida, ocorrida em 26/09/2007
(Dia Juliano = 269), de 2,9 mg l'l, e a menor diferenca de concentracdo de -1,1 mg 1'1, ocorrida
em 04/10/2007 (Dia Juliano = 277).

Pela Figura 40d, os valores médios e o desvio padrio de PT.s e PTy foram
respectivamente 4,5 + 0,9 mg I'e 45+ 1,7 mg 1'1, sendo o maior valor de PT.4 de 6,0 mg 1'1,
ocorrido em 19/10/2007 (Dia Juliano = 292) e de PTy4 de 6,5 mg 1'1, ocorrido em 18/10/2007
(Dia Juliano = 291). Os menores valores observados de PTe4 € PTyy foram respectivamente 3,0
mg 1'1, ocorrido em 28/11/2007 (Dia Juliano = 332), e 2,3 mg 1'1, ocorrido em 04/12/2007 (Dia
Juliano = 338). O APT4 médio e o desvio padrao foram de -0,1 £ 1,3 mg l'l, sendo a maxima
diferenca de concentracdo dos valores de entrada e saida, ocorrida em 04/12/2007 (Dia Juliano
= 338), de 2,0 mg I"', e a menor diferenca de concentracio de -2,1 mg 1", ocorrida em
18/10/2007 (Dia Juliano = 291).

Na Figura 41, encontram-se as concentracoes médias didria de fosforo total de entrada
(PTeq) e de fésforo total de saida (PTsg), nos quatro periodos monitorados para o leito Typha 2.

Pela Figura 41la, os valores médios e o desvio padrio de PTes e PTy foram
respectivamente 3,3 + 1,8 mg Ite 2,1 £0,6 mg 1'1, sendo o maior valor de PT¢4 de 6,5 mg 1'1,
ocorrido em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32) e de PTy de 3,1 mg 1'1, ocorrido em 20/02/2006
(Dia Juliano = 51). Os menores valores observados de PTeq e PTy foram respectivamente 1,2
mg 1'1, ocorrido no dia 02/02/2006 (Dia Juliano = 33), e 1,0 mg l'l, ocorrido em 08/02/2006
(Dia Juliano = 39). O APTyq médio e o desvio padrio foram de 1,1 + 1,9 mg 1", sendo a
méxima diferenca de concentragdao dos valores de entrada e saida, ocorrida em 01/02/2006
(Dia Juliano = 32), de 5,2 mg l'l, e a menor diferenca de concentracio de -1,1 mg l'l, ocorrida

em 09/02/2006 (Dia Juliano = 40).
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Figura 41. Valor médio de PT.y e PTy nos quatro periodos monitorados no leito Typha 2.
Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Na Figura 41b, os valores médios e o desvio padrio de PTe e PTy foram
respectivamente 3,8 + 0,9 mg Ite 3,1 +1,0 mg 1'1, sendo o maior valor de PT¢4 de 5,4 mg 1'1,
ocorrido em 10/10/2006 (Dia Juliano = 283), e de PTyq de 5,3 mg l'l, ocorrido em 23/10/2006
(Dia Juliano = 296). Os menores valores observados de PT.4 e PTyy foram respectivamente 1,5
mg Ite 1,2 mg 1'1, ocorrido em 17/10/2006 (Dia Juliano = 290) para PT¢q € em 13/12/2006
(Dia Juliano = 347) para PTy. O APT4 médio e o desvio padrao foram de 0,7 £ 0,9 mg I
sendo a maxima diferenca de concentracdo dos valores de entrada e saida, ocorrida em
27/11/2006 (Dia Juliano = 331), de 2,7 mg l'l, e a menor diferenca de concentragdo de -1,6 mg
"', ocorrida em 23/10/2006 (Dia Juliano = 296).

Pela Figura 41c, os valores médios e o desvio padrio de PTeq e PTy foram
respectivamente, 5,2 + 0,9 mg Ite 4,6 £1,2 mg l'l, sendo o maior valor de PT¢q de 7,1 mg l'l,
ocorrido em 26/09/2007 (Dia Juliano = 269) e de PTy de 7,11 mg 1'1, ocorrido em 05/10/2007
(Dia Juliano = 278). Os menores valores observados de PTe4 € PTyy foram respectivamente 4,2
mg 1'e33 mg 1", ocorrido em 02/10/2007 (Dia Juliano = 275) para PT¢4 e 24/90/2007 (Dia
Juliano = 267) para PTy. O APT4 médio e o desvio padrao foram de 0,7 + 1,2 mg 1'1, sendo a
maxima diferenca de concentracdo dos valores de entrada e saida, ocorrida em 26/09/2007
(Dia Juliano = 269), de 2,6 mg 1" e a menor diferenca de concentracio de -1,3 mg 1", ocorrida
em 05/10/2007 (Dia Juliano = 278).

Pela Figura 41d, os valores médios e o desvio padrao de PTes e PTy foram
respectivamente 4,5 + 0,9 mg e 4,5+ 1,6 mg 1'1, sendo o maior valor de PT.4 de 6,0 mg 1'1,
ocorrido em 19/10/2007 (Dia Juliano = 292) e de PT4 de 6,6 mg 1'1, ocorrido em 18/10/2007
(Dia Juliano = 291). Os menores valores observados de PTe4 € PTyy foram respectivamente 3,0
mg 1'1, ocorrido em 28/11/2007 (Dia Juliano = 332), e 2,2 mg 1'1, ocorrido em 04/12/2007 (Dia
Juliano = 338). O APT4 médio e o desvio padrao foram de -0,03 + 1,3 mg l'l, sendo a maxima
diferenca de concentracdo dos valores de entrada e saida, ocorrida em 04/12/2007 (Dia Juliano
= 338), de 2,4 mg 1'1, e a menor diferenca de concentracdo de -2,4 mg 1'1, ocorrida em
18/10/2007 (Dia Juliano = 291).

Na Figura 42, encontram-se os graficos referentes ao balango de fosforo total (APTy)

didrio, nos trés leitos cultivados estudados, dos quatro periodos monitorados.

115



- 58 T (a) Periodo |

E —a— Brita --& - Typhal
s 38 T

]

w

B

S 18+

©

8 3

uT s -

E 02 + } } ! =2} }
€

Q

=

g 22+

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Dia Juliano

58 + (b) Periodo Il
3,8 +

1,8 A

-0,2 -

Concentragdo de fésforo (mg I')

22 +
246 251 256 261 266 271 276 281 286 291 296 301 306 311 316 321 326 331 336 341 346 351

Dia Juliano
—~ 58 (c) Periodo lll
‘w
£
> 38 +
8
3 &,
s 18 + j/ \. A
° ix’ ‘(&";"'X i
kil \_‘ a
s -02 +F ! - T ~= T T t t t t t t t t t t t i
c
o
Q

22 L

266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286 287 288 289 290
Dia Juliano

(d) Periodo IV

- 58 +

F;

=3 3’8 -+

2

2

e 18 + X

3

: » X /X

2 02 _\i . . . . . . . . /- "

g Tamt h

c \ N

S \

g2 1 W

© 289 294 299 304 309 314 319 324 329 334 339
Dia Juliano

Figura 42. Valor médio do APTy4 nos quatro periodos monitorados. Periodo 1 (a), Periodo II
(b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007. Periodo I (01 a
22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV
(17/10 a 04/12/2007).

116



Pela Figura 42a, verifica-se que o dia de maior APTy ocorreu em 01/02/2006 (Dia
Juliano = 32) para o leito Brita, com valor do APT4 de 5,3 mg "', Nesse mesmo dia, o leito
Typha 2 apresentou o segundo maior valor do APTg, com 5,1 mg I''. O leito Typha 1
apresentou o maior APTy4 de 3,4 mg 1! em 21/02/2006 (Dia Juliano = 52). Para o leito Brita, o
valor médio e o desvio padrao de APT4 foram de 1,1 £ 1,9 mg 1'1, para o leito Typha 1 a média
e o desvio padrdo foram de 0,7 £ 1,1 mg ', e para o leito Typha 2 a média e o desvio padrao
do APT, foram de 1,1 £ 1,9 mg "', Os valores minimos do APTy foram: leito Brita com -1,7
mg l'l, ocorrido em 09/02/2006 (Dia Juliano = 40); leito Typha 1 com -0,6 mg l'l, ocorrido em
02/02/2006 (Dia Juliano = 33); e leito Typha 2 com -1,1 mg 1'1, ocorrido em 09/02/2006 (Dia
Juliano = 40).

Na Figura 42b, o maior APT, ocorreu para o leito Typha 1, com 2,8 mg 1'1, ocorrido em
19/09/2006 (Dia Juliano = 262). Em 27/11/2006 (Dia Juliano = 331), ocorreu o maior APTy do
leito Typha 2, com 2,7 mg 1", Para o leito Brita, o maior valor do APT, foi de 2,5 mg 1I'" Os
valores minimos do APTy4 foram: leito Brita com -0,81 mg 1'1, ocorrido em 20/09/2006 (Dia
Juliano = 263); leito Typha 1 com -0,80 mg 1'1, ocorrido em 04/09/2006 (Dia Juliano = 247); e
leito Typha 2 com -1,63 mg 1", ocorrido em 23/10/2006 (Dia Juliano = 296). Os valores
médios e o desvio padrio do APT, foram: leito Brita com 0,58 + 0,73 mg I''; leito Typha 1
com 0,76 £ 0,91 mg 1" e leito Typha 2 com 0,73 + 0,87 mg 1.

Na Figura 42c € possivel observar que 26/09/2007 (Dia Juliano = 269) foi a data em
que ocorreram os maiores valores do APT,4 para leito Brita, leito Typha 1 e leito Typha 2
sendo, respectivamente, 2,01 mg 1'1, 2,87 mg Ite 2,61 mg 1! os valores destes balancos. Os
menores valores do APTy, para cada leito, ocorreram em dias distintos, sendo que para o leito
Brita foi em 24/09/2007 (Dia Juliano = 267) com APTy de -1,94 mg 1, para o leito Typha 1
em 04/10/2007 (Dia Juliano = 277) com APTy de -1,09 mg I e para o leito Typha 2 em
05/10/2007 (Dia Juliano = 278) com APTy4 de -1,33 mg I'!. Os valores médios e o desvio
padrdo do APTg foram: leito Brita com -0,20 + 1,08 mg I''; leito Typha 1 com 0,75 + 1,26 mg
1'1; e leito Typha 2 com 0,74 + 1,23 mg I

Pela Figura 42d, t€ém-se que os menores valores do APTy4 do leito Typha 1 e do leito
Typha 2 ocorreram no dia 18/10/2007 (Dia Juliano = 291), e seus valores foram de -2,08 mg I’
le -2,14 mg 1'1, respectivamente. Para o leito Brita, o menor valor do APTy foi de -0,63 mg 1'1,

ocorrido em 28/11/2007 (Dia Juliano = 332). Os maiores valores do APTy foram: leito Brita
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com 0,96 mg 1", ocorrido em 30/11/2007 (Dia Juliano = 334); leito Typha 1 com 1,96 mg 1™,
ocorrido em 04/12/2007 (Dia Juliano = 338); e leito Typha 2 com 2,04 mg I"', ocorrido na
mesma data que o leito Typha 1, em 04/12/2007 (Dia Juliano = 338). Os valores médios e o
desvio padrao do APT4 foram: leito Brita com 0,05 £ 0,60 mg 1'1; leito Typha 1 com -0,06 +
1,33 mg I'"; e leito Typha 2 com -0,03 + 1,29 mg 1™

Na Figura 43, encontram-se as concentragdes médias didria da carga total de entrada
(KTeq) e da carga total de saida (KTsq) nos quatro periodos monitorados para o leito Brita.

Pela Figura 43a, os valores médios e o desvio padrao de KT, e KTy foram,
respectivamente, 2016,9 + 1206,4 mg e 1393,7 + 654,5 mg, sendo o maior valor de KT de
5474,5 mg, ocorrido em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32) e de KT,y de 2460,4 mg, ocorrido em
17/02/2006 (Dia Juliano = 48). Os menores valores observados de KTeq € KTy foram
respectivamente 625,2 mg, ocorrido no dia 02/02/2006 (Dia Juliano = 33), e 345,5 mg,
ocorrido em 06/02/2006 (Dia Juliano = 37). O AKT4 médio e o desvio padrao foram de 623,3
+ 1378,9 mg, sendo a méxima diferenca da carga total dos valores de entrada e saida, ocorrida
em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32), de 4553,4 mg, e a menor diferenca de carga de -1110,2 mg,
ocorrida em 09/02/2006 (Dia Juliano = 40).

Pela Figura 43b, os valores médios e o desvio padrio de KT.s e KTy foram
respectivamente 1850,8 + 1328,4 mg e 1587,6 + 1369,5 mg, sendo o maior valor de KT¢q de
6022,4 mg e de KTq de 5789,1 mg, ambos ocorridos em 12/09/2006 (Dia Juliano = 255). Os
menores valores observados de KTy e KTy foram respectivamente 591,9 mg e 443,58 mg,
ocorrido em 04/09/2006 (Dia Juliano = 247) para PTy e em 04/12/2006 (Dia Juliano = 338)
para KTgg. O AKT4 médio e o desvio padrao foram de 263,2 + 359,9 mg, sendo a maxima
diferenca de carga dos valores de entrada e saida, ocorrida em 05/09/2006 (Dia Juliano = 248),
de 1229,9 mg, e a minima diferengca de carga de fésforo de -793,48 mg, ocorrida em

20/09/2006 (Dia Juliano = 263).
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Figura 43. Valor médio de KTeqs e KTy nos quatro periodos monitorados no leito Brita.
Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Pela Figura 43c, os valores médios e o desvio padrdo de KT,y e KTy foram
respectivamente 2696,7 + 905,7 mg e 2645,21 + 801,11 mg, sendo o maior valor de KT¢q de
4460,1 mg e de KTy de 3697,2 mg, ambos ocorridos em 03/10/2007 (Dia Juliano = 276). Os
menores valores observados de KTeq e KTy foram respectivamente 1568,5 mg e 1535,8 mg,
ocorridos em 24/09/2007 (Dia Juliano = 267) para KT4 € 25/09/2007 (Dia Juliano = 268) para
KTs4. O AKT4 médio e o desvio padrao foram de 51,5 £ 531,7 mg, sendo a médxima diferenca
de carga dos valores de entrada e saida, ocorrida em 26/09/2007 (Dia Juliano = 269), de
1128,3 mg e a minima diferenca de carga de -577,6 mg, ocorrida em 24/09/2007 (Dia Juliano
=267).

Pela Figura 43d, os valores médios e o desvio padrio de KT.s e KTy foram
respectivamente 3048,4 + 1668,7 mg e 2891,4 + 1526,1 mg, sendo o maior valor de KT, de
5516,21 mg, ocorrido em 17/10/2007 (Dia Juliano = 290), e de KTy de 4906,4 mg, também
ocorrido em 17/10/2007 (Dia Juliano = 290). Os menores valores observados de KT.q € KTy
foram respectivamente 1273,5 mg, ocorrido em 28/11/2007 (Dia Juliano = 332), e 1393,5 mg,
ocorrido em 30/11/2007 (Dia Juliano = 334). O AKT, médio e o desvio padrao foram de 157,1
+ 384,1 mg, sendo a maior diferenca de carga dos valores de entrada e saida, ocorrida em
17/10/2007 (Dia Juliano = 290), de 609,9 mg, e a menor diferenca de carga de -325,0 mg,
ocorrida em 18/10/2007 (Dia Juliano = 291).

Na Figura 44, encontram-se as cargas médias didria de fésforo total de entrada (KTeq) €
de fosforo total de saida (KTyy), nos quatro periodos monitorados para o leito Typha 1.

Pela Figura 44a, os valores médios e o desvio padrdo de KT,y e KTy foram
respectivamente 1585,1 + 1074,6 mg e 1322,3 + 1216,4 mg, sendo o maior valor de KT¢q de
4007,1 mg e de KTy de 4226,1 mg, ambos ocorridos em 10/02/2006 (Dia Juliano = 41). Os
menores valores observados de KT,y e KTy também ocorreram na mesma data (02/02/2006;
Dia Juliano = 33) e foram respectivamente 219,4 mg e 231,3 mg. O AKT4 médio e o desvio
padrdo foram de 262,8 + 326,4 mg, sendo a maior diferenca de carga de fésforo dos valores de
entrada e saida, ocorrida em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32), de 893,4 mg e a menor diferenga
de carga de fosforo de -219,1 mg, ocorrida em 10/02/2006 (Dia Juliano = 41).
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Figura 44. Valor médio de KT¢q e KTy nos quatro periodos monitorados no leito Typha 1.
Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Pela Figura 44b, os valores médios e o desvio padrio de KT.s e KTy foram
respectivamente 1656,3 + 1110,2 mg e 1244,7 + 985,3 mg, sendo o maior valor de KTy de
4730,8 mg, ocorrido em 09/10/2006 (Dia Juliano = 282), e de KTy de 4614,5 mg, ocorrido na
mesma data. Os menores valores observados de KTeq e KTyq foram respectivamente, 429,8 mg
e 317,5 mg, ambos ocorridos em 06/12/2006 (Dia Juliano = 340). O AKT4 médio e o desvio
padrdo foram de 411,6 + 473,5 mg, sendo a maxima diferenca de carga de f6sforo dos valores
de entrada e saida, ocorrida em 19/09/2006 (Dia Juliano = 262), de 2130,5 mg, e a minima
diferencga de carga de fésforo de -116,5 mg, ocorrida em 17/10/2006 (Dia Juliano = 290).

Pela Figura 44c, os valores médios e o desvio padrdo de KT,y e KTy foram
respectivamente 3121,8 + 1640,6 mg e 2247.5 + 1116,9 mg, sendo o maior valor de KT¢q de
7001,1 mg, e de KTgq de 4234,0 mg, ambos ocorridos em 03/10/2007 (Dia Juliano = 276). Os
menores valores observados de KTeq e KTy foram respectivamente 1186,4 mg e 873,5 mg, e
ocorreram também na mesma data, em 25/09/2007 (Dia Juliano = 268). O AKT4 médio e o
desvio padrao foram de 874,3 + 862,9 mg, sendo a médxima diferenca de carga de fésforo dos
valores de entrada e saida, ocorrida em 03/10/2007 (Dia Juliano = 276), de 2767,2 mg, e a
minima diferenca de carga de fésforo de 200,1 mg, ocorrida em 28/10/2007 (Dia Juliano =
271).

Pela Figura 44d, os valores médios e o desvio padrio de KT.s e KTy foram
respectivamente 4130,4 + 23449 mg e 4134,4 + 3143,0 mg, sendo o maior valor de KT, de
7811,8 mg e de KTq de 8707,2 mg, ambos ocorridos em 17/10/2007 (Dia Juliano = 290). Os
menores valores observados de KTeq e KTy foram respectivamente 1093,7 mg, ocorrido em
28/11/2007 (Dia Juliano = 332), e 1181,1 mg 1-1, ocorrido na mesma data que KTey. O AKTy
médio e o desvio padrdo foram de -3,97 + 1139,2 mg, sendo a maior diferenca da carga de
fosforo dos valores de entrada e saida de 1293,4 mg, ocorrida em 04/12/2007 (Dia Juliano =
338), e a menor diferenca da carga de fésforo de -1900,7 mg, ocorrida em 18/10/2007 (Dia
Juliano = 291).

Na Figura 45, encontram-se as cargas médias didria de fosforo total de entrada (KTeq) €

fosforo total de saida (KTsg), nos quatro periodos monitorados para o leito Typha 2.
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Figura 45. Valor médio de KTy e KTy nos quatro periodos monitorados no leito Typha 2.
Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Na Figura 45a, os valores médios e o desvio padrio de KT, e KTy foram
respectivamente 2145,2 + 1894,7 mg e 1246,1 £ 556,6 mg, sendo o maior valor de KTy de
7719,5 mg, ocorrido em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32) e de KT,q de 2323,6 mg, ocorrido em
17/02/2006 (Dia Juliano = 48). Os menores valores observados de KT.q € KTy foram
respectivamente 376,1 mg e 307,0 mg, ambos ocorridos em 13/02/2006 (Dia Juliano = 44). O
AKTy4 médio e o desvio padrao foram de 899,07 + 1786,2 mg, sendo a maior diferenca da
carga de fosforo dos valores de entrada e saida, ocorrida em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32), de
6110,3 mg, e a menor diferenca da carga de fosforo de -426,7 mg, ocorrida em 09/02/2006
(Dia Juliano = 40).

Pela Figura 45b, os valores médios e o desvio padrio de KT.s e KTy foram
respectivamente 2081,2 + 1646,4 mg e 1611,8 + 1413,1 mg, sendo o maior valor de KT,y de
6974,9 mg, ocorrido em 09/10/2006 (Dia Juliano = 282), e de KTy de 5577,9 mg, ocorrido um
dia ap6s 0 KTeg, ou seja, em 10/10/2006 (Dia Juliano = 283). Os menores valores observados
de KTeq e KTy foram respectivamente 363,3 mg, ocorrido em 06/12/2006 (Dia Juliano = 340),
e 180,2 mg, ocorridos em 27/11/2006 (Dia Juliano = 331). O AKT4 e o desvio padrdo médio
foram de 469,46 + 564,6 mg, sendo a maior diferenca de carga de fosforo dos valores de
entrada e saida, ocorrida em 13/12/2006 (Dia Juliano = 347), de 2620,4 mg, e a menor
diferenca de carga de fosforo de -520,9 mg, ocorrida em 19/12/2006 (Dia Juliano = 353).

Pela Figura 45c, os valores médios e o desvio padraio de KT,y e KTy foram
respectivamente 3731,0 £ 1189,5 mg e 2791,4 £ 998,1 mg, sendo o maior valor de KT.4 de
5301,1 mg, ocorrido em 03/10/2007 (Dia Juliano = 276), e de KTy de 3931,3 mg, ocorrido em
04/10/2007 (Dia Juliano = 277). Os menores valores observados de KT.y e KTy foram
respectivamente 1934,3 mg e 1217,5 mg, ambos ocorridos em 24/09/2007 (Dia Juliano = 267).
O AKT4 médio e o desvio padrdao foram de 939,6 + 819,9 mg, sendo a maior diferenca da
carga de fosforo dos valores de entrada e saida, ocorrida em 26/09/2007 (Dia Juliano = 269),
de 2157,5 mg, e a menor diferenca da carga de fosforo de -252,5 mg, ocorrida em 05/10/2007
(Dia Juliano = 278).
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Figura 46. Valor médio de AKTy4 nos quatro periodos monitorados. Periodo I (a), Periodo II
(b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007. Periodo I (01 a
22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV

(17/10 a 04/12/2007).
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Pela Figura 45d, os valores médios e o desvio padrio de KT.s e KTy foram
respectivamente 3050,6 + 670,4 mg e 2780,6 + 1082,4 mg, sendo o maior valor de KTy de
3762,7 mg, ocorrido em 17/10/2007 (Dia Juliano = 290), e de KTy de 4264,2 mg, ocorrido em
18/10/2007 (Dia Juliano = 291). Os menores valores observados de KTy e KTyy foram
respectivamente 1980,9 mg, ocorrido em 28/11/2007 (Dia Juliano = 332), e 1495,4 mg,
ocorrido em 04/12/2007 (Dia Juliano = 338). O AKTy médio e o desvio padrao foram de 269,9
+ 928,0 mg, sendo a maior diferenca da carga de fosforo dos valores de entrada e saida,
ocorrida em 04/12/2007 (Dia Juliano = 338), de 1805,9 mg, e a menor diferenca da carga de
fosforo de -1179,4 mg, ocorrida em 18/10/2007 (Dia Juliano = 291).

Na Figura 46, encontram-se os grificos referentes aos balangos das cargas de fosforo
do total (AKTjy) didrio, dos trés leitos cultivados estudados, nos quatro periodos monitorados.

Pela Figura 46a, verifica-se que no dia 01/02/2006 (Dia Juliano = 32) ocorreram os
maiores valores referentes aos balangcos da carga de fésforo (AKTg), nos trés leitos
monitorados. Os maiores valores foram: 4553,4 mg para o leito Brita, 893,4 mg para o leito
Typha 1 e 6110,3 mg para o leito Typha 2. Os menores valores do balango da carga de fésforo
ocorreram na mesma data para o leito Brita e leito Typha 2 (09/02/2006, Dia Juliano = 40),
com -1110,2 mg para o leito Brita e -426,7 mg para o leito Typha 2. O menor valor do balango
da carga de fésforo para o leito Typha 1 foi de -219,1 mg, em 10/02/2006 (Dia Juliano = 41).
Em relac@o aos valores médios didrio ao AKTjy, tem-se que: para o leito Brita o valor médio e
o desvio padrdo do AKTy foram de 623,3 + 1378,9 mg, para o leito Typha 1 a média e o
desvio padrao foram de 262,8 + 326,4 mg e para o leito Typha 2 a média e o desvio padrdo do
AKTjy foram de 899,1 + 1786,1 mg.

Na Figura 46b, o valor médio e o desvio padrdo do AKTy para o leito Brita foram de
263,2 + 359,8 mg, do leito Typha 1 de 411,6 + 473,4 mg e para do leito Typha 2 de 469,5 +
564,6 mg. O maior valor observado no periodo II para o leito Brita foi de 1229,9 mg e ocorreu
em 05/09/2006 (Dia Juliano = 248), para o leito Typha 1 de 2130,5 mg e ocorreu em
19/09/2006 (Dia Juliano = 262) e o leito Typha 2, de 2620,4 mg, ocorrido em 13/12/2006 (Dia
Juliano = 347). J4 os menores valores observados nos leito Brita, Typha 1 e Typha 2 foram
respectivamente: -793,5 mg (em 20/09/2006, Dia Juliano = 263), -116,5 mg (em 17/10/2006,
Dia Juliano = 290) e -520,9 mg (em 19/12/2006, Dia Juliano = 353).
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Pela Figura 46c, é possivel verificar que 26/09/2007 (Dia Juliano = 269) foi a data de
ocorréncia dos maiores valores do balanco da carga de fosforo dos leitos Brita e Typha 2,
sendo seus valores do AKTy respectivamente 11283,2 mg e 2157,5 mg. J4 o maior valor de
AKTjy do leito Typha 1 ocorreu em 03/10/2007 (Dia Juliano = 276) e foi de 2767,2 mg. Os
valores médios e o desvio padrao de AKTy nos trés leitos monitorados foram: leito Brita com
51,5 £531,7 mg, leito Typha 1 com 874,3 + 862,9 mg e leito Typha 2 com 939,6 + 819,9 mg.

Pela Figura 46d, verifica-se que no segundo dia de monitoramento deste periodo
ocorreram os menores valores para os trés leitos. Este dia foi 18/10/2007 (Dia Juliano = 291) e
o leito Brita apresentou AKTy4 de -325,0 mg, o leito Typha 1 de -1900,7 mg e o leito Typha 2
de -1179,4 mg. No dia 04/12/2007 (Dia Juliano = 338) ocorreram os maiores valores de AKTy
dos leitos Typha 1 e Typha 2, sendo respectivamente 1283,4 mg e 1805,9 mg. O maior valor
do AKTj observado no leito Brita ocorreu no primeiro dia do monitoramento deste periodo, ou
seja, em 17/10/2007 (Dia Juliano = 290), e foi de 609,9 mg. Os valores médios e o desvio
padrao do balanco da carga de fosforo foram: leito Brita com 157,1 + 384,1 mg, leito Typha 1
com -3,9 + 1139,3 mg e leito Typha 2 com 269,9 + 928,0 mg.

Para finalizar as avaliagdes didrias, encontra-se na préxima figura, Figura 47, as
eficiéncias médias de retencdo didria dos trés leitos cultivados, nos quatro periodos
monitorados.

Pela Figura 47a, tém-se uma eficiéncia de reten¢do média de fésforo para o leito Brita
de 30,9% e para os leitos Typha 1 e Typha 2 de 16,6% e 41,9%, respectivamente. As menores
eficiéncias de retencdo de fosforo observadas ocorreram, para todos os leitos cultivados, no
dia 09/02/2006 (Dia Juliano = 40), e foram de -90,3% para o leito Brita, -9,1% para o leito
Typha 1 e -66,8% para o leito Typha 2. Salienta-se que neste mesmo dia 09/02/2006 (Dia
Juliano = 40) ocorreram também, para os leitos Brita e Typha 2, os menores valores dos
balangos de carga de fosforo (Figura 46a). Ja as maiores eficiéncias de retencao de fésforo dos
leitos Brita e Typha 2 ocorreram em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32) e foram, respectivamente,
83,2% e 79,2%; porém para o leito Typha 1 a maior eficiéncia de retenc@o ocorreu em um dia
diferente deste, em 21/02/2006 (Dia Juliano = 52), com 68,4%. Destaca-se que os maiores
valores do balanco de carga de fosforo (AKTy) para os trés leitos cultivados também
ocorreram em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32), conforme citado na descricao dos resultados da

Figura 46a.
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Na Figura 47b, as médias de retencdo de fésforo para os leitos cultivados no periodo I
foram: 14,2% no leito Brita, 24,9% no leito Typha 1 e 22,6% no leito Typha 2. Os menores
valores de reten¢do de fosforo ocorreram no mesmo dia, sendo este dia 17/10/2006 (Dia
Juliano = 290), e suas eficiéncias de reten¢do com porcentagens semelhantes entre todos os
leitos, sendo -29,3% para o leito Brita, -23,0% para o leito Typha 1 e -30,7% para o leito
Typha 2. Os maiores valores da eficiéncia de retencdo de fosforo ocorreram em dias distintos
para todos os leitos cultivados, sendo em 11/10/2006 (Dia Juliano = 284) com 50,7% para o
leito Brita, 13/12/2006 (Dia Juliano = 347) com 68,6% para o leito Typha 1 e 27/11/2006 (Dia
Juliano = 331) com 74,0% para o leito Typha 2.

Pela Figura 47c, a eficiéncia da retencdo média de fésforo para o leito Brita foi de
1,9%, para o leito Typha 1 de 28,0% e para o leito Typha 2 de 25,2%. As maiores eficiéncias
de retencao de fosforo observadas ocorreram, para todos os leitos cultivados, no dia
26/09/2007 (Dia Juliano = 269), e foram de 31,2% para o leito Brita, 48,8% para o leito Typha
1 e 45,3% para o leito Typha 2. Salienta-se que neste mesmo dia 26/09/2007 (Dia Juliano =
269) ocorreram também, para os leitos Brita e Typha 2, os maiores valores dos balangos de
carga de fésforo (Figura 46¢). Ja as menores eficiéncias de retengao de fosforo ocorreram em
dias distintos para todos os leitos, sendo em 24/09/2007 (Dia Juliano = 267) com -36,8% para
o leito Brita, em 04/10/2007 (Dia Juliano = 277) com 6,6% para o leito Typha 1 e, em
05/10/2007 (Dia Juliano = 278), com -7,5% para o leito Typha 2.

Na Figura 47d, t€ém-se as retencdes de fosforo para os leitos cultivados monitorados no
periodo IV. Porém foi verificado que quando se considerou o periodo como um todo, tiveram-
se as seguintes médias de retengdo de fosforo: leito Brita com 5,2%, leito Typha 1 com -0,1%
e leito Typha 2 com 8,9%. Tais valores foram muito menores aos encontrados nos outros
periodos monitorados, principalmente para os leitos Typha 1 e Typha 2, cujos valores médios

ficavam entre 16,6% e 41,9%.
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Figura 47. Valor médio da eficiéncia de retencio de fésforo nos quatro periodos monitorados.
Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Uma possivel explicacdo para a ocorréncia destes valores baixos de retencdo se deve
ao fato de que neste periodo IV, houve um intervalo de dias no qual ndo foi realizado o
monitoramento em campo e, possivelmente, as médias de retencao de fésforo, observadas nos
trés primeiros dias de monitoramento, tiveram grande influéncia nos valores médios acima
descritos. Além disso, nesses trés primeiros dias, as plantas tinham recebido recentemente uma
poda dréstica nas partes aéreas (Dia 17/10/2007, Dia Juliano = 290).

Diante disso, decidiu-se subdividir o periodo IV em duas partes.

A primeira subdivisdo se referiu aos trés primeiros dias de monitoramento, sendo
calculadas as seguintes médias da retencdo de fésforo: leito Brita com 5,9%, leito Typha 1
com -15,1% e leito Typha 2 com -9,5%.

Na segunda subdivisdo, referente aos quatro dltimos dias monitorados no periodo IV,
foi possivel notar valores maiores para a retencdo de fdésforo, que podem ser justificados
principalmente pelo maior desenvolvimento de vegetagdo. As médias da retencdo de fosforo
para estes ultimos dias foram: leito Brita com 3,6%, leito Typha 1 com 29,6% e leito Typha 2
com 26,2%.

Na mesma Figura 47d, tem-se a maior eficiéncia de reten¢do de fésforo para o leito
Brita, ocorrida em 30/11/2007 (Dia Juliano = 334), de 23,3%; do leito Typha 1 e Typha 2,
ambas ocorridas em 04/12/2007 (Dia Juliano = 338), de 42,2% e 54,7% respectivamente. A
menor eficiéncia de retencdo de fésforo para o leito Brita foi de -22,6% e ocorreu em
28/11/2007 (Dia Juliano = 332), para o leito Typha 1 e Typha 2 foram respectivamente de -
33,9% e -38,2%, sendo que ambas ocorreram em 18/10/2007 (Dia Juliano = 291). Neste
mesmo dia 18/10/2007 (Dia Juliano = 291), ocorreram as menores diferencas dos valores da
carga de entrada e saida (AKTy) (Figura 46d).

Pela descri¢cdo desta ultima figura, é importante destacar a influéncia positiva da
macrdéfita Typha sp. no desempenho da reten¢do do foésforo em relacdo ao leito Brita, cujos
valores médios descritos, excetuando- se o valor médio observado no periodo I, foram sempre

superiores ao leito Brita.
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6.3 Balanco do periodo monitorado

Os préximos resultados a serem apresentados do monitoramento do sistema de leitos
cultivados se referem ao balango do periodo monitorado nos quatro periodos e que, para
melhor compreensédo também estdo divididos em dois grandes grupos: (i) Quantidade de Agua
e (i) Qualidade de Agua.

Nos resultados de Quantidade de Agua, abordou-se os volumes médios didrios de
entrada (Vepm) € volumes médios didrios de saida (Vym) de cada leito (Figura 48); dos
volumes totais de entrada (Vepm) € volumes totais de saida (Vgpm) de cada leito (Figura 49); do
volume médio didrio evaporado/evapotranspirado em cada leito (Figura 50); do volume total
evaporado/evapotranspirado em cada leito (Figura 51) e do valor médio didrio do TDH
(Figura 52).

Nos resultados de Qualidade de Agua, abordou-se os valores médios diarios da
concentragdo de fosforo total de entrada (PT.,m) € da concentracdo de fosforo total de saida
(PTspm) nos trés leitos (Figura 53); dos valores médios didrios da carga de fosforo total de
entrada (KT.,m) € da carga de fosforo total de saida (KT,m) nos trés leitos (Figura 54); dos
valores totais das cargas de fosforo total de entrada (KTepm) € das cargas de fosforo total de
saida (KTs,m) nos trés leitos (Figura 55); da eficiéncia de reteng@o de fésforo no leitos (Figura

56).

6.3.1 Quantidade de agua

Na Figura 48, t€ém-se os resultados dos valores médios didrios do volume do efluente
de entrada (Vepm) € do volume do efluente de saida (Vspm) para o leito Brita, leito Typha 1 e
leito Typha 2 nos quatro periodos monitorados.

Destaca-se, de maneira geral, nesta Figura 48, que os volumes do efluente de entrada

sdo sempre superiores aos volumes do efluente de saida.
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Figura 48. Valor médio didrio de Vepm € Vgpm dos leitos cultivados (leito Brita, leito Typha 1 e
leito Typha 2), nos quatro periodos monitorados. Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e
Periodo 1V (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo 11
(04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Verifica-se na Figura 48a que tanto os volumes de entrada quanto os volumes de saida,
para os trés leitos, foram similares. O valor médio de V¢pn, do leito Brita foi de 648,1 1 dleo
de Vg foi de 631,8 1 d!. Para o leito Typha 1, os valores médios de Vepm € Vgpm foram
respectivamente 579,2 1 d'e 556,61 d"l, e o para o leito Typha 2 estas varidveis foram 629,11
d! para Vepn € 606, 3 1 d! para Vgpm.

No periodo II (Figura 48b), encontram-se valores dos volumes médios de entrada e
saida menores aos observados no periodo I (Figura 48a). Estes valores foram: leito Brita com
477,21d" para Vepm € 463,6 1 d”' para Vgpm; leito Typha 1 com 420,1 1 d™" para Vepm € 391,91
d! para Vg €; leito Typha 2 com 540,21 d! para Vepm € 505,31 d! para Vpm.

Na Figura 48c, Vepm € Vpm do leito Brita foram respectivamente 498,3 1 dle 47291d
1; para o leito Typha 1 estas mesmas varidveis foram 566,1 1 d! para Vepm € 487,01 d! para
Vpom; € 0 leito Typha 2 com Vep de 702,6 1d”" e Vi de 609,91d™.

Pela Figura 48d, verificam-se os maiores valores médios didrios tanto de Vepyn quanto
de Vom em relag@o aos outros periodos. O valor médio de Ve, do leito Brita foi de 657,61 d!
e o de Vg, foi de 632,11 d!. Para o leito Typha 1, os valores médios de Vepm € Vgpm foram
respectivamente 870,3 1 d'e 814,41 d"l, e o para o leito Typha 2 estas varidveis foram 683,11
d! para Vepm € 623,41 d! para Vgpm.

Da mesma forma que na figura anterior, na Figura 49 estdo apresentados os graficos
referentes ao volume de entrada (Vepm) € a0 volume de saida (Vspm) do efluente, porém tratam-
se dos volumes totais monitorados nos periodos I, II, Il e IV. Na Figura 49a, o leito Brita
apresentou Vepn, de 9720,9 1, valor este superior 2,6% em relacdo ao Vg,m (90476,8 1); no leito
Typha 1, Vepn (8688,6 1) foi superior em 4,1% em rela¢do ao Vpy (8344,9 1); € o leito Typha 2
apresentou valor superior 3,8% do Vepm (9436,9 1) em relagdo ao Vg, (9094,1 1).

Segundo a Figura 49b, o leito Typha 1 foi o leito que apresentou a maior superioridade
de Vepm em relagdo ao V. Esta diferenca do valor de Vpm (12603,6 1) foi superior 7,2% em
relagdo ao valor de Vp,.(11759,4 1). No leito Typha 2, o Ve, foi de 16207,2 1, superior 6,9%
em relacdo ao Vgom (15157,4 1), e no leito Brita o V¢, foi de 14317,2 1, superior 2,9% em
relagdo ao Vg, (13908,6 1).
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Figura 49. Valor total do periodo monitorado de Vepm € Vpm dos leitos cultivados (leito Brita,
leito Typha 1 e leito Typha 2). Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d).
FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a
20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Pela Figura 49c, o leito Typha 1 também foi o leito que apresentou a maior
superioridade do valor de Vepn em relagdo ao valor do V,n, € foi de 16,2%, seguido do leito
Typha 2, com 15,2%, e do leito Brita, com 5,3%. Os valores de Vepm € Vgpm dos leitos foram
respectivamente: 5481,0 1 e 5202,9 1 para o leito Brita; 6227,6 1 e 5357,9 1 para o leito Typha
1;e7728,31e 6709,5 1 para o leito Typha 2.

Para a Figura 49d, o leito Typha 2 foi o leito que apresentou a maior superioridade do
valor de V¢,m em relacdo ao valor do V. Esta superioridade foi de 9,6% do Vepm (4781,7 1)
em relagdo ao Vypm (4364,1 1). O leito Typha 1 resultou num V¢, de 6092,1 1, valor este
superior em 6,9% em rela¢do ao Vgpm, que foi de 5700,6 1. O leito Brita teve um V¢, de
4603,5 1, superior em 4,0% em relacdo ao Vpy (4424,4 1).

Por meio desta Figura 49 foi possivel observar que os leitos que continham 7Typha sp.
(leito Typha 1 e leito Typha 2), apresentaram maiores diferengas entre os valores de Vepm €
Vpm do que a diferenca entre os valores de Vepm € Vpn do leito Brita. Estas diferengas entre os
valores de Vepm € Vgpm sdo referentes as taxas de evaporagdo do leito Brita e evapotranspiragdo
dos leitos Typha 1 e Typha 2.

Na Figura 50, tem-se o volume médio didrio da evaporacdo/evapotranspira¢do ocorrida
nos quatro periodos monitorados, para o trés leitos cultivados. Para todos os periodos
monitorados, o leito Typha 2 apresentou evapotranspiracdo superior em relacdo a
evaporacao/evapotranspiragao dos outros leitos.

No periodo I, o leito Typha 2 teve uma evapotranspiracdo média de 49,1mm d’, o leito
Typha 1 de 48,6 mm d”' e o leito Brita uma evaporacdo de 34,9 mm d™'. Os leitos com a
macroéfita Typha sp. apresentaram valores superiores 40,5% do leito Typha 2 e 39,2% do leito
Typhal em relag@o ao valor de evaporagao do leito Brita.

No periodo II, a evapotranspiragdo média do leito Typha 2 e do leito Typha 1 foram
respectivamente 75,1 mm d'e 60,4 mm d"l, valores estes superiores em 156,9% e 106,6% em
relacdo ao valor da evaporacdo do leito Brita (29,2 mm dh.

O periodo II foi o periodo no qual se apresentou os maiores valores de
evapotranspiragdo/evaporagcdo. A evaporagao média do leito Typha 2 e leito Typha 1 foram
respectivamente 198,8 mm d'e 169,8 mm d'l, valores estes superiores 266,4% e 213,0% em

relacdo ao valor da evaporacdo de 54,3 mm d”! do leito Brita.
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No periodo IV, o leito Typha 2 teve uma evapotranspira¢io média de 128,0 mm d' e o
leito Typha 1 de 120,0 mm d'l, valores estes superiores 133,2% e 118,6% respectivamente em

relacdo ao valor da evaporagdo de 54,9 mm d” do leito Brita.
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Figura 50. Volume médio didrio da evaporagdo/evapotranspiracdo nos quatro periodos
monitorados. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09
a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.

Na Figura 51, t€ém-se os resultados da mesma varidvel da figura anterior (Figura 50),
porém trata-se de valores totais dos volumes evaporados/evapotranspirados dos periodos
monitorados em cada leito.

Os periodos II e III apresentaram as maiores taxas de evaporagdo/evapotranspiracdo.
No periodo 1III, o leito Typha 2 evapotranspirou 2252,9 mm, valor este superior 24,4% em
relacdo ao volume total evapotranspirado do leito Typha 1 (11811,6 mm). Neste mesmo
periodo III o volume evaporado no leito Brita foi 876,8 mm. No periodo IV o leito Typha 2
apresentou volume total de evapotranspiracdo de 2186,26 mm, valor este superior 17,0% em
relac@o ao volume total evapotranspirado do leito Typha 1 (1867,9 mm) e o leito Brita teve um
volume total evaporativo de 596,8 mm.

No periodo I estes valores foram: leito Brita com 523,8 mm, leito Typha 1 com 729,1
mm e leito Typha 2 com 735,8 mm. E no periodo IV, a evaporacdo do leito Brita foi 384,3

mm, a evapotranspiracao dos leitos Typha 1 e Typha 2 foram respectivamente 840,1 mm e

896,1 mm.
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Figura 51. Volume total evaporado/evapotranspirado nos quatro periodos monitorados.
Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007)
e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.

Na préxima figura, Figura 52, é possivel observar o valor médio do TDH dos leitos
cultivados. No periodo I, o leito Brita teve TDH médio de 1,28 dias, o leito Typha 1 de 2,30
dias e o leito Typha 2 de 1,56 dias. No periodo II, esta mesma varidvel foi superior para os trés
leitos e resultou em TDH médio no leito Brita de 2,09 dias, leito Typha 1 de 2,48 dias e leito
Typha 2 de 2,31 dias. No periodo III: leito Brita com 1,58 dias, leito Typha 1 com 1,76 dias e
leito Typha 2 com 1,28 dias. E, finalmente, o periodo IV com TDH de 1,30 dias para o leito
Brita, 1,12 dias para o leito Typha 1 e 1,18 dias para o leito Typha 2.

Salienta-se que, durante todos os periodos de monitoramento, houve uma grande
dificuldade em relacdo a padronizacdo das vazdes de entrada. Pois, de acordo com a
configuracdo do sistema utilizada, ndo havia nenhum dispositivo regulador da vazao afluente
nos leitos. Os tnicos acessorios utilizados foram trés registros inseridos nas tubulacdes que

conduziam o efluente aos trés leitos, sendo o controle da vazio de entrada realizado somente

por observagdo visual.
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Figura 52. Valor médio do TDH nos quatro periodos monitorados. Periodo I (01 a
22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV
(17/10 a 04/12/2007). FEAGRI/UNICAMP, 2006 — 2007

6.3.2 Qualidade de agua

Na Figura 53, t€m-se os resultados dos valores médios didrios da concentragdo de
fésforo total de entrada (PT.,m) e de foésforo total de saida (PT,m) para o leito Brita, leito
Typha 1 e leito Typha 2 nos quatro periodos monitorados. Salienta-se que, pela configuracao
do sistema de entrada dos leitos cultivados feita a partir de uma unica tubulacdo dos
reservatorios, todos os valores de PT.p, sd0 iguais em cada periodo monitorado.

Pela Figura 53a, € possivel verificar que a concentragdo média de PTcpm no periodo I
foi de 3,26 mg I"' e que a concentragio de PTs,m dos leitos Brita, Typha 1 e Typha 2 foram
respectivamente 2,16 mg 1'1, 2,58 mg I'e 2,13 mg I

Na Figura 53b, o valor médio de PT,,, foi um pouco superior ao de PT¢py, do periodo I
(Figura 53b), sendo de 3,77 mg 1", Seus valores médios de PTs,m foram 3,19 mg 1'1, 3.0l mg 1
'¢3,06 mg 1" para o leito Brita, Typha 1 e Typha 2, respectivamente.
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Figura 53. Valor médio diario de PTe,m € PTyp, dos leitos cultivados (leito Brita, leito Typha 1
e leito Typha 2). Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d).
FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a
20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

139



Na Figura 53c, encontram-se os valores médios de PTeym € PTg, do periodo III e
observa-se que foi neste periodo em que ocorreram os maiores valores médios da
concentragdo de fosforo tanto de entrada como de saida da Figura 53. O PT,, foi de 5,37 mg
Ileo PT,m dos leitos Brita, Typha 1 e Typha 2 foram, respectivamente, 5,57 mg 1'1, 4,62 mg
1'e4,63mgl”.

Na Figura 53d, tem-se que a concentragdo de PT,,, do periodo IV foi de 4,46 mg I'e
da concentragdo de PTpy, foi de 4,41 mg 1" para o leito Brita, 4,52 mg 1" para o leito Typha 1
e 4,50 para o leito Typha 2.

Os resultados descritos na Figura 53 tiveram como objetivo indicar as concentracdes de
PTepm € PTgm, porém para verificagdo do desempenho do sistema de leitos cultivados €
recomendado a quantificacdo da carga de fosforo total (KT), conforme serd apresentado nas
proximas figuras (Figura 54 e Figura 55).

Na Figura 54, encontram-se os resultados médios diarios da carga de fésforo de entrada
(KTepm) € carga de fosforo de saida (KTspm) dos leitos Brita, Typha 1 e Typha 2 nos quatro
periodos monitorados.

Verifica-se pela Figura 54a que no periodo I, o leito Brita resultou em uma KTepm
média de 2,02 g d', valor este superior 45,3% em relacdo ao KTspm médio (1,39 g d"). Esta
mesma varidvel foi de 1,59 g d' de KTe,m para o leito Typha 1, sendo este valor superior
20,5% em relagdo ao KTpm médio (1,32 g d'l). O KTepm do leito Typha 2 foi de 2,15 g d'l,
superior 72,0% em rela¢do ao KT, que foi de 1,25 g dt.

Na Figura 54b, o leito Typha 1 foi o que apresentou a maior superioridade de KTepm
em rela¢do a KTg,n. Esta diferenga do valor médio de KTepn (1,66 g d'l) foi superior 33,9%
em relacdo ao valor médio de KTpm (1,24 g d'l). No leito Typha 2, o valor médio de KT, foi
de 2,08 g d'l, superior 29,2% em relacdo a KTpm (1,61 g d'l), e, no leito Brita, KTepm foi de
1,85 ¢ d'l, superior 16,4% em rela¢do a KTpm (1,59 g d'l).

Pela Figura 54c, o leito Typha 1 também foi o leito que apresentou a maior
superioridade do valor médio de KTy, em relacdo ao valor médio de KT, € foi de 38,7%,
seguido do leito Typha 2, com 33,7%, e do leito Brita, com 1,9%. Os valores médios de KTepm
e KTpm dos leitos foram respectivamente: 2,70 g d'e 2,65¢ d! para o leito Brita, 3,15 g d'e
2,25 g d” para o leito Typha 1 e 3,73 g d'e2,79 g d”! para o leito Typha 2.
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Figura 54. Valor médio didrio de KTepm € KTy,m dos leitos cultivados (leito Brita, leito Typha
1 e leito Typha 2). Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d).
FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a
20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Para a Figura 54d, o leito Typha 2 foi o leito que apresentou a maior superioridade do
valor médio de KT, em relagdo ao valor médio de KTpy. Esta superioridade foi de 9,7% de
KTepm (3,05 g d) em relagio a KTy (2,78 g d). O leito Typha 1 resultou em uma KTepm
média idéntica a KT, que foi de 4,13 g d!. O leito Brita teve KT.,m média de 3,05 g d'l,
superior 5,5% em relagdo a KTs,, média (2,89 g d'l).

Assim como ocorrido na Figura 49, nesta Figura 54 é possivel observar que os leitos
Typha 1 e Typha 2 apresentaram as maiores diferencas entre os valores médios de KTepm €
KTsm em comparacdo a diferenca entre os valores médios de KTepm € KTpm do leito Brita.
Provavelmente estas diferencas entre os valores médios de KTe,m € KTy, sdo referentes a
potencialidade de retencdo deste nutriente pelas plantas. Isto também serd verificado na
proxima figura (Figura 55).

Na proxima figura apresentada (Figura 55), estdo os resultados das cargas de fosforo
(KT), porém sdo referentes aos valores totais quantificados para carga de fésforo. Pela Figura
55a, € possivel verificar que a carga total de entrada (KTepm) no periodo I do leito Brita foi de
30,25 g e que a carga total de saida (KTpy) foi de 20,91 g. Para o leito Typha 1 estas varidveis
foram respectivamente 23,78 g para KTepm € 19,83 g para KT,m; € para o leito Typha 2 foram
32,18 g da KTepm € 18,69g da KTy

No periodo II (Figura 55b), o leito Brita resultou em uma KT, de 55,52 g € em uma
KTsm de 47,63 g. Para o leito Typha 1, estas varidveis foram respectivamente 49,69 g para
KTepm € 37,34 g para KTpm; € para o leito Typha 2 foram 62,44 g da KT.m € 48,35 g da
KTpm.

Pela Figura 55c, tem-se que no periodo III o leito Brita resultou em uma KTy, de
29,66 g e em uma KTy, de 29,10 g Para o leito Typha 1 estas varidveis foram
respectivamente 34,34 g para KTepm € 24,72 g para KTpy; € para o leito Typha 2 foram 41,04
g da KTepm € 30,71 g da KTgpm.
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Figura 55. Valor total de KT,m € KTs,m dos leitos cultivados (leito Brita, leito Typha 1 e leito
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2006 - 2007. Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09
a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Na Figura 55d, KT, no leito Brita resultou em 21,34 g e KT, em 20,24 g. Para o
leito Typha 1, estas mesmas varidveis resultaram respectivamente em 28,91 g para KT, €
28,94 g para KTpnm; € para o leito Typha 2 foram 21,35 g de KTpm € 19,46 g de KTgpm.

Na préxima figura apresentada, Figura 56, estd o resultado da eficiéncia de retencdo de
fosforo dos leitos cultivados nos periodos monitorados. Observa-se que, durante todos os
periodos monitorados, os resultados demonstraram eficiéncias de retencdo superiores dos
leitos que continham T’ypha sp. quando comparados ao leito Brita.

No periodo I, o leito Typha 2 foi o que apresentou maior eficiéncia de retencdo de
fosforo (41,9%,), seguido pelo leito Brita com 30, 9% e do leito Typha 1 com 16,6%.

No periodo II, os leitos que apresentaram maiores eficiéncias foram o leito Typha 1 e
leito Typha 2, com eficiéncias de retencao de 24,9% e 22,6% , respectivamente, e o leito Brita
resultou numa eficiéncia de 14,2%.

No periodo III, o leito Typha 1 também resultou em eficiéncias de retencdo superiores
em relacdo aos demais leitos, com 28,0%, seguido do leito Typha 2, com 25,2%, e do leito
Brita, com 1,9%.

O periodo IV foi o periodo em que menores eficiéncias de retencdo foram obtidas.
Sendo o leito Typha 2 o que apresentou maior eficiéncia de reten¢do (8,9%), seguido do leito
Brita com 5,2% e do leito Typha 1 com -0,1%. Uma possivel explica¢do para esta ocorréncia
foi descrita na Figura 47d.

Pela descricao desta dltima figura (Figura 56), é importante destacar a influéncia
positiva da macréfita Typha sp. no desempenho da retencdo da fésforo em relagdo ao leito
Brita, cujos valores médios descritos, excetuando- se o valor médio observado nos periodos I e

IV, foram sempre superiores ao leito Brita.
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Figura 56. Eficiéncia de retencdo de fosforo dos leitos cultivados nos periodos monitorados.
Periodo I (01 a 22/02/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (24/09 a 16/10/2007)
e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.

6.4 Balanco do periodo estendido

Os préoximos resultados a serem apresentados do monitoramento do sistema de leitos
cultivados se referem ao balango do periodo estendido e que, para melhor compreensao,
também estdo divididos em dois grandes grupos: (i) Quantidade de Agua e (i1) Qualidade de
Agua.

Nos resultados de Quantidade de Agua, abordou-se os volumes totais de entrada (Vepe)
e volumes totais de saida (Vye) em cada leito (Figura 57) e do volume total
evaporado/evapotranspirado em cada leito (Figura 58).

Nos resultados de Qualidade de Agua, abordou-se os valores totais das cargas de
fésforo total de entrada (KTepe) € das cargas de fosforo total de saida (KTspe) nos trés leitos
(Figura 59) e da eficiéncia de remocdo de fosforo nos leitos cultivados com Typha sp. (Figura

60).
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6.4.1 Quantidade de agua

Na proxima figura (Figura 57) estdo apresentados os gréficos referentes ao volume de
entrada (Vepe) € volume de saida (V) do efluente e tratam-se dos valores totais para o
periodo estendido.

Na Figura 57a, o leito Brita apresentou Ve, de 25.922,4 1, valor este superior 2,6% em
relagdo ao Vg, (25.271,5 1); no leito Typha 1, Vepe (23.169,6 1) foi superior 4,1% em relagdo
a0 Ve (22.263,6 1); e o leito Typha 2 apresentou valor superior 3,8% do V. (50.330,4 1) em
relagdo ao Ve (48.501,6 1).

A Figura 57b, o leito Typha 1 foi o que apresentou a maior superioridade de V¢, em
relagdo ao V.. Esta diferenca do valor de Ve, (28.988,3 1) foi superior 7,2% em relacdo ao
valor de V,..(27.046,6 1). No leito Typha 2, o V. foi de 37.276,6 1, superior 6,9% em relagdo
a0 Ve (34.861,9 1) € no leito Brita, o Ve foi de 32.929,6 1, superior 2,9% em relacdo ao Ve
(31.989,8 ).

Pela Figura 57c, o leito Typha 1 também foi o leito que apresentou a maior
superioridade do valor de V¢pe em relagdo ao valor de V. € foi de 16,2%, seguido do leito
Typha 2, com 15,2%, e do leito Brita, com 5,3%. Os valores de Vepe € Ve dos leitos foram
respectivamente: 36.872,2 1 e 35.001,3 1 para o leito Brita; 41.894,4 1 e 36.038,5 1 para o leito
Typha 1 e; 51.990,4 1 e 45.136,6 1 para o leito Typha 2.

Pela Figura 57d, o leito Typha 2 foi o leito que apresentou a maior superioridade do
valor de V. em rela¢do ao valor de V.. Esta superioridade foi de 9,6% de V. (20.493,0 1)
em relagdo ao Ve (18.703,3 1). O leito Typha 1 resultou em um Ve, de 26.109,0 1, valor este
superior 6,9% em relacdo ao Vg, que foi de 24.431,1 1. O leito Brita teve Vepe de 19.729,2 1,
superior 4,0% em relagdo ao V. (18.961,7 1).

A préxima figura, Figura 58, trata dos resultados dos valores totais dos volumes
evaporados/evapotranspirados nos periodos estendidos em cada leito. O periodo III se
destacou em relacdo aos outros periodos e apresentou os maiores valores de
evaporacao/evapotranspiracdo. Neste periodo, o leito Typha 2 evapotranspirou 14.707,6 mm,
valor este superior 17,0% em relacdo ao volume total evapotranspirado do leito Typha 1

(12.566,4 mm). Neste mesmo periodo III o volume evaporado no leito Brita foi 4.014,7 mm.
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Figura 57. Valor total do periodo estendido de V¢p. € Ve dos leitos cultivados (leito Brita,
leito Typha 1 e leito Typha 2). Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d).
FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007. Periodo I (01/02 a 02/06/2006), Periodo II (04/09 a
20/12/2006), Periodo III (03/07 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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No periodo I estes valores do volume evaporado/evapotranspirado foram: leito Brita
com 1.396,9 mm; leito Typha 1 com 1.944,2 mm; e leito Typha 2 com 3.924,5 mm. E no
periodo II, a evaporacdo do leito Brita foi 2.016,7 mm, a evapotranspiracao dos leitos Typha 1

e Typha 2 foram respectivamente 4.166,7 mm e 5.181,7 mm.
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Figura 58. Volume total evaporado/evapotranspirado no periodo estendido. Periodo I (01/02 a
02/06/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III (03/07 a 16/10/2007) e Periodo IV
(17/10 a 04/12/2007). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.

No periodo IV o leito Typha 2 apresentou volume total de evapotranspiracdo de
3.840,6 mm, valor este superior 6,7% em relagdo ao volume total evapotranspirado do leito

Typha 1 (3.600,6 mm) e o leito Brita teve um volume total evaporativo de 1.647,2 mm.

6.4.2 Qualidade de agua

Na préxima figura apresentada (Figura 59), estdo os resultados das cargas de fésforo
(KTye) referentes aos valores quantificados para carga de fésforo do periodo estendido.

Pela Figura 59a, € possivel verificar que a carga total de entrada (KTep) no periodo I
do leito Brita foi de 80,68 g e que a carga total de saida (KTsp.) foi de 55,75 g. Para o leito
Typha 1 estas varidveis foram respectivamente 63,41 g para KT, € 52,89 g para KTj; e para

o leito Typha 2 foram 171,62 g da KTepe € 99,69 g da KT
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Figura 59. Valor total do periodo estendido de KTep. € KTy, dos leitos cultivados (leito Brita,
leito Typha 1 e leito Typha 2). Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d).
FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007. Periodo I (01/02 a 02/06/2006), Periodo II (04/09 a
20/12/2006), Periodo III (03/07 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Na Figura 59b, o leito Brita resultou em uma KT, de 127,71 g e em uma KTy, de
109,55 g. Para o leito Typha 1 estas varidveis foram respectivamente 114,28 g para KT €
85,88 g para KTy; € para o leito Typha 2 foram 143,61 g da KTepe € 11,21 g da KTgpe.

Pela Figura 59c, tem-se que no periodo III, o leito Brita resultou em uma KT,,. de
199,56 g ¢ em uma KTy, de 195,75 g. Para o leito Typha 1 estas varidveis foram
respectivamente 231,01 g para KTepe € 166,32 g para KTg,; € para o leito Typha 2 foram
276,09 g da KT € 206,57 g da KTgpe.

Na Figura 59d, KT, no leito Brita resultou em 91,45 g e KT, em 86,74 g. Para o
leito Typha 1 estas mesma varidveis resultaram respectivamente em 123,91 g para KT, €
124,03 g para KTy.; € para o leito Typha 2 foram 91,52 g da KT € 83,42 g da KT..

Na Figura 60, esta o resultado da efici€éncia de remocao de foésforo pelas plantas nos
leitos cultivados, durante o periodo estendido. Observa-se que em todos os periodos
monitorados apresentados nesta figura as eficiéncias de remocao de fésforo resultaram em
valores inferiores aos observados para a eficiéncia de retencdo de fésforo da Figura 57
(periodo I: leito Typha 1 com eficiéncia de retenc¢do de fésforo de 16,6% e leito Typha 2 com
41,9%; periodo II: leito Typha 1 com eficiéncia de retencdo de 24,9% e leito Typha 2 com
22,6%; e periodo III: leito Typha 1 com eficiéncia de retencdo de 28,0% e leito Typha 2 com
25,2%).
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Figura 60. Eficiéncia de remogao de fésforo dos leitos cultivados com Typha sp. no periodo
estendido. Periodo I (a), Periodo II (b), Periodo III (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNICAMP,
2006 - 2007. Periodo I (01/02 a 02/06/2006), Periodo II (04/09 a 20/12/2006), Periodo III
(03/07 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
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Pela Figura 60 se verifica que os valores de eficiéncia de remoc¢do de fésforo do
periodo I foi de 13,5% e 15,6% respectivamente para o leito Typha 1 e para o leito Typha 2. Ja
no periodo II, resultaram em reducgdes de eficiéncias de remocdo, sendo 7,5% para o leito
Typha 1 e 4,2% para o leito Typha 2. No periodo III, resultou em 6,7% e 14,3%
respectivamente para o leito Typha 1 e leito Typha 2. No periodo IV ndo foi feito a poda

dréstica nas plantas, por isso os resultados ndo foram apresentados nesta figura.
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7. DISCUSSAO

7.1 Metodologias similares

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi baseada em um monitoramento nos leitos
cultivados em escala horaria. A escolha pelo monitoramento horario permitiu que os valores
médios calculados, para as varidveis envolvidas neste experimento, expressassem com mais
fidelidade a dindmica da retencdo do fdsforo total no sistema. Oliveira (2006), Melo Junior
(2003), Pereira et al. (2006) e Martins et al. (2006) utilizaram metodologias semelhantes a esta
pesquisa em relagcdo as avaliacdes horarias. Conforme Oliveira (2006), seu estudo teve como
objetivo avaliar a dindmica da retencdo de fésforo, em sistemas leitos cultivados de fluxo
subsuperficial horizontal, que funcionaram como tratamento secundirio de esgoto. O autor
monitorou em escalas hordrias das 9h as 17h os leitos cultivados com taboa e arroz, entre os
meses de maio de 2003 e junho de 2004. Melo Junior (2003), estudou o desenvolvimento
foliar da macréfita Typha sp. em leitos cultivados de fluxo subsuperficial, a fim de verificar o
desempenho da planta na reten¢do de nutrientes como nitrato, amonia e fosforo presente no
efluente por meio de avaliacdes hordrias entre as 8h e 20h, nos meses de maio, junho e
outubro de 2002. Pereira et al. (2006), estudaram o desempenho de Eichornia crassipes em
leitos cultivados de fluxo superficial, cultivados com meio suporte de brita. A autora
monitorou os leitos cultivados entre os meses de setembro e outubro de 2005 e realizou
avaliagOes horarias entre as 8h el8h. Martins et al. (2006) utilizaram a macroéfita Vallisneria
gigantea e seu monitoramento foi por meio de avaliacdes hordrias durante os meses de janeiro
e fevereiro de 2006.

Porém, a grande maioria das pesquisas relacionadas com a remocao/retengdo de
nutrientes que utilizam o sistema de leitos cultivados ndo realiza avaliagdes hordrias para a
determinacdo do desempenho em seus sistemas. Katsenovichi et al. (2007) estudaram o
desempenho de leitos cultivados em regides de clima tropical; Souza et al. (2004) relataram o
desempenho, durante trés anos de monitoramento, de trés sistemas de leitos cultivados que
operam como poés-tratamento de reator UASB; Mannarino et al. (2006) demonstraram as

experiéncias no aterro sanitdrio de Pirai e no aterro metropolitano de Gramacho (RJ); Brasil et
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al. (2007) avaliaram aspectos hidraulicos e hidroldgicos em leitos cultivados com Typha sp. no

pOs-tratamento de esgoto doméstico de tanque séptico.

7.2 Quantidade de agua

Para caracterizar o comportamento hidraulico dos leitos cultivados com Typha sp.,
considerando todos os dados levantados em campo, utilizou-se como indicadores as vazdes
médias de entrada/saida, os volumes de entrada/saida, o TDH e a evapotranspiracdo. Os
valores das vazdes médias hordrias de entrada/saida e seus respectivos desvios padrdes foram
de 55,4 £ 31,11 h'e de 51,2 £30,61 h'l, respectivamente. Toniato et al. (2005) trabalharam
vazdes de entrada superiores (87,5 1 h'l) e com valores de vazdo de saida inferiores (17,3 1 h'l),
indicando um potencial de perda de evaporacao superior. Matos et al. (2009) colocaram vazao
de entrada de 0,8 m® d”', o que proporcionou um TDH de 4,8 dias em leitos cultivados para
tratamento de dguas residudrias da atividade agropecudria com suinos. Avelar (2008)
trabalhou com vazao de entrada nos leitos cultivados superiores (180,0 1 h'e 270,01 h'l) €
TDH inferiores (0,79 e 0,52 dias).

Quanto aos volumes de entrada e TDH, observou-se em pesquisa realizada Matos et al.
(2010), a agua residudria de laticinio aplicada com volume de 60 1 e TDH de 4,8 dias em leitos
cultivados com forrageiras, ndo apresentou boa eficiéncia de reteng¢ao para o nutriente fésforo.
Ghosh et al. (2010) testaram quatro volumes de entrada diferentes (300,150,100 75 1), que
corresponde a 1,2,3 e 4 dias de TDH nos leitos cultivados com Typha angustifolia e obtiveram
resultados mais eficientes de retenc¢do de nutrientes para um TDH de 4 dias.

Os leitos cultivados desta pesquisa tiveram um TDH médio de 1,99 dias. Brasil et al.
(2005) operaram os leitos cultivados com dois diferentes TDH, sendo 1,9 e 3,8 dias. Para
Huett et al. (2005), os TDH foram de 3,5 e 7,0 dias e para Toniato et al. (2005) foi de 6,15
dias. Calijuri et al. (2009) trabalharam com TDH de 1,3 a 5,3 dias e Souza et al. (2000)
monitoram quatro leitos cultivados com TDH variando de 5 a 10 dias. Matos et al. (2010),
destacam que o TDH de 1,9 dias, nos leitos cultivados com forrageiras, foi suficiente para
produzir um efluente cujas caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas atendessem aos

padrdes de lancamento em corpos hidricos receptores.
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Os volumes de entrada/saida e seus desvios padrao foram de 569,6 + 312,41 d'es527,7
+ 305,1 1 d' respectivamente. Os valores de TDH influenciam diretamente a reducdo dos
nutrientes de saida dos leitos, o que poderia aumentar a eficiéncia do sistema. Tal afirmacao é
corroborada por Borges (2008), na qual sugere que as varidveis hidrdulicas tém importancia
fundamental no projeto e na operacao satisfatoria dos leitos cultivados. Hodgson et al. (2004)
destaca que todos os parametros usados no monitoramento da eficiéncia de leitos cultivados
sao em fun¢do do TDH no sistema.

Os resultados calculados da evapotranspiracao e desvio padrao para os leitos cultivados
foram em média 89,8 + 74,2 mm d!. Esses valores foram inferiores aos observados por
Cadelli et al. (2004) no Marrocos com leitos cultivados com Arundo donax (Cana-comum) e
na Maldsia em leitos cultivados com Typha angustifolia, 38,0 mm d' e de 32,9 mm d’
respectivamente. No sistema de leitos cultivados com Typha sp., Brasil (2008) calculou a
evapotranspiracdo de 9,3 mm d'.

A observacgdo dos valores de evapotranspiracao em leitos cultivados traduz a influencia
do clima e da fisiologia das plantas (Sanchez-Carrilho et al., 2001). Elementos meteorolégicos
como radiacdo solar, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento sdo
influenciadores da evaporacdo e da transpiracdo. J4 os aspectos fisiologicos definem a
velocidade de desenvolvimento da vegetacdo, influenciando a reten¢do de nutrientes.

O desempenho do sistema de leitos cultivados é influenciado, também, pelo balanco
hidrico dos leitos (Davis ,1995). As precipitacdes e perdas por evapotranspiracdo sao
importantes e devem ser consideradas no dimensionamento. As precipitagdes podem aumentar
temporariamente o nivel da 4gua e conseqiientemente causarem aumento das vazdes de saida e
diluicdo dos nutrientes, podendo produzir aumento na eficiéncia do tratamento. Jd a
evapotranspiracdo reduz, por sua vez, o nivel da dgua no leito e, por conseqiiéncia,
proporciona aumento da concentra¢do dos nutrientes presentes no efluente, podendo reduzir a

eficiéncia de retencao pelos leitos, além de poder causar efeitos toxicos para a vegetagao.
7.3 Qualidade de agua

A caracterizacdo da qualidade de 4gua nos leitos cultivados com Typha sp. foi

calculado com base em todos os dados levantados em campo e utilizou-se como indicadores as
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concentracoes médias de fosforo de entrada/saida e as cargas médias de fosforo de
entrada/saida, pois esse modo € possivel relacionar as cargas de fésforo com a eficiéncia de
retencao.

Os valores das concentragdes médias e desvio padrao de entrada/saida, para o nutriente
fosforo, foram de 4,0 + 1,6 mg e de 33+ 1,5mg 1'1, respectivamente. Brasil et al. (2005),
observou valores de concentragdo de fésforo apds o tratamento por leitos cultivados com
Typha sp. superiores (4,0 + 3,0 mg I')). Toniato et al. (2005) encontrou valores de
concentracdo de fésforo de entrada/saida de 2,6 mg 1" e de 2,3 mg I”' respectivamente . Souza
et al. (2000), obteve concentragdes de entrada de 5,3 + 1,6 mg Me72+16 mg "', com
concentracdes de saida que variavam entre 0 e 1,2 mg I"'. Souza et al. (2005), pesquisando o
uso de leito cultivado e lagoa de polimento no pds -tratamento de reator UASB (concentracao
de fésforo de entrada de 7,0 mg 1'1), encontrou concentragdes de fésforo de saida menores (3,0
mg I'") em leitos cultivados do que na lagoa de polimento (4,7 mg I'"). Avelar (2008)
encontrou concentracio de fésforo de entrada que variaram de 2,0 a 11,0 mg 1" e
concentracoes de saida variando de 0,1 a 4,5 mg I'!. Neder et al. (2000) encontrou
concentracio média de entrada de fésforo de 11,2 mg 1.

Segundo Calijuri et al. (2009), as informacgdes de literatura sobre a eficiéncia de
retengdo de fosforo alcangadas em leitos cultivados sdo as mais variadas. A autora observou
retencoes de fésforo superiores, que variaram entre 25 a 79% e verificou que em meses mais
quentes os valores de reteng¢do sao mais elevados. Brasil (2005) registrou retencdes médias de
35 e 48%. Ja os resultados observados por Souza et al. (2000) superaram todas as efici€éncias
de retencdo observadas em sistemas similares, com 78 a 100%. A eficiéncia de retencdo de
fosforo dos leitos cultivados com Typha sp. desta pesquisa foram em média 22,4%.

Porém, a real eficiéncia do desempenho da retencdo de fosforo é mais indicada em
relacdo a carga de fésforo do que a concentracdo total. Por isso, utilizou-se como indicadores
do desempenho dos leitos com o cultivo de Typha sp. varidveis da carga de fésforo de
entrada/saida. Os valores médios calculados de carga de fésforo e o desvio padrio de
entrada/saida foram 2,3 + 1,6 g d'e 1,8+14¢g d! respectivamente. Oliveira (2006) obteve
carga méxima de fésforo de entrada de 0,62g d' e de carga maxima de fésforo de saida de

0,05gd”.
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O desempenho da remocdo de fésforo, para os leitos com Typha sp., foi de 10,6%. Este
valor foi resultante do cédlculo na qual se relacionam a carga de fosforo presente na parte aérea
da macrdfita estudada e a carga de fésforo de entrada no efluente dos leitos cultivados. Sob a
perspectiva desta definicdo, encontraram-se dificuldades na busca de outros artigos que
mencionassem, por meio da remog¢do da biomassa aérea, contribuicdo para a remogio de
nutrientes em sistemas de leitos cultivados. Matos et al. (2009) também afirma existir pouca
informacao sobre o desempenho de espécies vegetais na remog¢ao de nutrientes em sistemas de
leitos cultivados, porém estes autores utilizaram o termo extragdo de nutrientes pelos vegetais
em sistemas de leitos cultivados. Brasil et al. (2007) observou eficiéncia inferior (1,6%).
Matos et al. (2009) também obteve eficiéncias de remocdes inferiores para fésforo nas plantas
cultivadas com efluente de suinocultura, sendo 2,3% de remocgao de fésforo no leito cultivado
com Typha latifolia L. (taboa); 3,9% no leito cultivado com Alternanthera philoxeroides
(Mart.) Griseb. (erva daninha alligator); 3,2% no leito cultivado com Cynodon dactylon Pers.
(capim tifton-85) e; 3,9% no leito cultivado com a mistura destas espécies descritas
anteriormente. Matos et al. (2009) destaca ainda que o fésforo € um elemento de dificil
remo¢do em sistemas convencionais de tratamento de &4guas residudrias. Diante de tal
afirmacdo, a eficiéncia de remoc¢do obtida de 10,6%, pode ser considerada muito expressiva.
Esta eficiéncia de remog¢do de fésforo foi muito superior a obtida por Lee et al. (2004) em
leitos cultivados com Eichhornia crassipes (aguapé), que foram apenas de 0,1 e 1,2%

Desse modo, a hipdtese de que a eficiéncia da remocao de foésforo em sistemas de
leitos cultivados € inferior a eficiéncia de retencdo foi confirmada. Porém, quando a remog¢ao
de nutriente for muito pequena, como em pesquisa realizada por Brasil et al. (2007) e Lee et
al. (2004), a U.S. EPA (2000), recomenda que o tempo e o trabalho requeridos para colher e
reusar ou fazer disposicdo dessas plantas pode nao compensar. Entretanto, estudos com
plantas, que apresentam maior potencial de producdao de biomassa e manejos adequados no
futuro, poderdo viabilizar em conjunto com novas tecnologias a produ¢do de bioenergia. Essa
producdo de energia poderd, no futuro proximo, viabilizar economicamente e financeiramente
os tratamentos de esgotos utilizados com leitos cultivados.

Pompeu (2008) destaca a necessidade de se dar destino a biomassa produzida. Desta
forma, € essencial que ao se planejar um sistema de tratamento de leitos cultivados, também

seja levada em consideracdo unidades de beneficiamento e de armazenamento de biomassa.
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Rodrigues (1985) sugere Unidades Hidro-Agricolas, isto é, um sistema leitos cultivados
através da utilizacdo de macroéfitas, promovendo a melhoria da qualidade da 4gua, que
posteriormente seria utilizada para atividades aquicolas como a criagdo de peixes, ras etc. e
para agricultura intensiva. Devido a elevada producdo de biomassa, atividades relativas as
vérias formas de utilizacdo das macréfitas também sdo sugeridas. Segundo o autor, além das
caracteristicas de reten¢do/remoc¢do de nutrientes e geradoras de rendimento, estas Unidades
poderiam propiciar a fixagdo do homem no campo.

Esta pesquisa também mostrou que o manejo nos sistemas de leitos cultivados
influencia na eficiéncia de retencdo e remocdo de fésforo, confirmando dessa maneira a
segunda hipétese do trabalho. Sob essa perspectiva, pela Figura 61 é possivel observar certa
tendéncia de aumento tanto da eficiéncia de retencdo como a eficiéncia de remogao de fésforo

em relacdo ao aumento da massa de matéria fresca do sistema.
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Figura 61. Relacdo da massa de matéria fresca com (a) eficiéncia de remogao e (b) retencdo de
fosforo. FEAGRI/UNICAMP (01/02/2006 a 04/12/2007).

Por isso, quando se aplica um manejo adequado no sistema de leitos cultivados, obtem-
se maiores quantidades de massa de matéria fresca das plantas, conseqiientemente maiores
eficiéncias de remocado/retencdo de fosforo do efluente. As plantas utilizam nutrientes dos
leitos cultivados para seu crescimento, atuando, desse modo como extratoras de grande parte
dos elementos nutricionais do efluente em tratamento (Matos et al., 2009).

Entretanto, entende-se sobre manejo adequado a aplicacdo de podas quando a Typha
sp. iniciar o processo de senescéncia, ou seja, apds o seu florescimento € recomendado o corte
da biomassa aérea. Caso nao se realize podas das macréfitas nos leitos, a decomposiciao da

massa vegetal rapidamente liberard grande quantidade dos nutrientes retidos na biomassa viva,
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tal como fésforo (Pompéo & Henry 1998) que também retornard ao leito cultivado, reduzindo
o efeito do controle, anteriormente atingido, dos nutrientes retido na biomassa das macréfitas
aquaticas. Informag¢des semelhantes também foram descritas por Matos et al. 2009; Matos &
Lo Monaco, 2003 e Brix, 1997, que recomendam que sejam efetuadas colheitas periddicas da
macrofita, a fim de evitar o acdmulo da massa vegetal e a conseqiiente salinizagdo do meio.
Pompéo (2008) corrobora com os autores anteriormente citados, afirmando ndo ser pertinente
deixar a macrdfita crescendo sem controle, pois hd necessidade de planejamento e manejo
adequados para um eficiente sistema de tratamento. Segundo Lautenschlager (2001), a
remog¢do de nutrientes pelas plantas € um dos principais fatores responséveis pela reciclagem
de sais minerais.

Como o fésforo € um nutriente, a adi¢ao deste elemento em leitos cultivados estimula o
crescimento das plantas causando acréscimo e crescimento da biomassa (Richardson &
Marshall, 1986) sendo, portanto essencial ao desenvolvimento fisiolégico da vegetacdo. Souza
et al. (2005) descrevem que o fosforo € constituinte fundamental que armazena e transfere
energia a planta, e que sem a sua presenga, nao ocorre nenhum processo metabdlico.

No periodo de crescimento da biomassa, as plantas podem absorver macronutrientes,
como nitrogénio e fdsforo, entretanto na senescéncia, a maior parte dos nutrientes &
translocada para as raizes e rizomas (Matos et al. 2009). A estimativa anual de absorcao de
fésforo, por macroéfitas emergentes, variade 1,8 a 18 g m? ano’! (Reddy & DeBusk, 1985). A
remogao de fésforo, com as colheitas da biomassa aérea, varia de 0,4 a 10,5 g m? ano! em
Phalris arundinacea; de 0,6 29,8 g m? ano” em Phragmites australis; e de 0,2 26,5 g m”~ ano
L em Typha sp. (Vymazal, 2004).

Souza et al. (2005), em pesquisa sobre a potencialidade de reuso agricola do efluente
tratado em leitos cultivados afirmou, que se deve evitar a fixacdo do fésforo na formagao de
complexos que a planta ndo consegue absorver. Segundo Primavesi (2002) trés fatores
contribuem para manter a disponibilidade do fésforo para a planta: (i) manutencdo do pH perto
da neutralidade; (ii) solo adequadamente arejado e (iii) a permanente incorporacdo da matéria
organica que permite a humificagdo, aumentando o tamponamento e possibilitando a ligacdo
do fésforo em compostos de himus que mantém formas de fésforo disponiveis para a maioria
das plantas. Desta forma, a fertirrigacdo com efluentes tratados torna-se vidvel devido a

constante dose de macronutrientes e matéria organica durante todo o ciclo da planta.
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8. CONCLUSOES

Pelos resultados apresentados conclui-se que:

- O sistema leitos cultivados com Typha sp. utilizado no pos-tratamento de efluente
de Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) em clima tropical, mostrou eficiéncia para a
retencao e remogao de fosforo de 22,4% e 10,6% respectivamente;

- O monitoramento baseado em avaliagdes hordrias mostrou-se adequado, pois
permitiu que os valores calculados para as outras escalas temporais distintas como as
avaliacdes didrias, do balanco do periodo monitorado, bem como do periodo estendido,
expressassem com maior fidelidade a eficiéncia na reten¢ao/remocao de fésforo em sistema de
leitos cultivados, permitindo assim um maior entendimento da dindmica do fosforo em sistema
de leitos cultivados;

- As mudancas de escala em estudos, que apresentam alta variabilidade das varidveis
monitoradas, devem necessariamente definir protocolo experimental compativel com o0s
objetos estudados;

- O desempenho da eficiéncia de remog¢do de fésforo esta relacionada com o
desenvolvimento da vegetagao e esta € afetado por elementos meteorolégicos, principalmente
pelo déficit de pressao de vapor saturado;

- A carga média didria de fésforo retida no sistema de leitos cultivados foi: leito Brita
com 0,44 + 0,83 g; leito Typha 1 com 0,41 + 0,66 g e leito Typha 2 com 0,63 + 1,06 g. E, as
eficiéncias de retencdo, com base na carga de fésforo, foram 19,7%, 18,9% e 23,5%

respectivamente para os leitos Brita, Typha 1 e Typha 2.
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