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RESUMO

O uso de leitos cultivados é uma alternativa niatnanto de aguas residuarias, pois atuam na
depuracdo de efluentes. Um aspecto importante desta estq associado a complexidade
ecossistémica dos leitos. Com base neste enfoduetivou-se neste trabalho avaliar a
dindmica da retencdo/remocéao de fosforo em trésnsas de fluxo subsuperficial, com leitos
cultivados pofTypha spsob suporte de brita, o qual atuou no pos-tratamnaéatefluentes de
esgoto doméstico de Reatores Anaerdbios Compattiehes (RAC). Para a determinacgéo de
critérios de projetos, houve o monitoramento dantidade de agua (vazao, volume, TDH e
evaporacao/evapotranspiracdo), da qualidade de @gmaentracdo, carga e eficiéncia de
retencdo/remocédo de fosforo), bem como dos levamtos fisiologicos da vegetacdo e
meteoroldgicos do local. Os leitos cultivados comaxréfitaTypha sp(leito Typha 1 e leito
Typha 2) apresentaram eficiéncias de retencdosierésuperiores ao leito no qual continha
apenas brita (leito Brita). Em relacéo aos leitaiivados com a macrdfita, as vazdes medias
de entrada/saida foram de 55,4 e 51,2, Irespectivamente, com taxa de evapotranspiracao
média de 8,9 mm. O TDH médio foi de 1,99 dias. Ascentracdes médias de fosforo de
entrada/saida foram de 4,0 e 3,3 fhgréspectivamente. A carga média de fésforo deeatr
foi de 226,3 mg H e a carga média de saida foi de 175,6 mgA eficiéncia média de
retencao de fosforo total foi de 22,4% e a efidg@meédia de remocao pelgpha spfoi de
10,6%. Quanto ao desenvolvimento da vegetacdomfaiatidas médias de 407 plantas e
altura de 173,2 cm, sendo que cada planta tinhameéaia, 11 folhas e area foliar de,
aproximadamente, 0,27°mA vegetacdo apresentou massa de matéria fresé®,fekg e
massa de matéria seca de 6,4 kg, totalizando 1deBfrtatéria seca. A concentracdo média de
fosforo total na parte aérea das plantas foi degk§*, que representou uma quantidade de
16,2 g de fosforo. Em relacdo as variaveis metégicds, notou-se grande influéncia do
Déficit de Pressdo de Vapor Saturado (DPVS) na ddende evapotranspiragdo das plantas.
Conclui-se que os sistemas de leitos cultivados Tygpha sptém potencialidade de aplicacédo

para tratamento de efluentes de esgoto domestico.

Palavras - chavewetlandsconstruidos; pés-tratamento de efluentes; momiterdo da agua;

esgoto doméstico.
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ABSTRACT

Constructed wetlands are important alternativespiaiuted water treatment because they
carry the secondary treatment of effluents in theifigsation process. The characteristic
ecosystem complexity of the wetlands is an imparissue in this subject matter. Based on
that consideration, the objective of this reseambrk was established in evaluating
phosphorus retention in three subsurface flow systs constructed wetlands, using gravel
medium (substrate) cultivated with macrophyfigpha sp which acts as post-treatment
domestic effluents of anaerobic baffled reactABR). In order to establish criteria for
projects, wetlands monitoring included flow recogli transpiration, water quantity (flow,
evaporation/evapotranspiration and TDH), water iguétoncentration, load and phosphorous
retention efficiency) as well as surveys of physgotal vegetation and meteorological site.
Results indicated the constructed wetlands withntlaerophytalypha sp.(Typha be 1 and
Typha 2) presented higher phosphorous retentiaciexity if compared with gravdbed.
Results also showed an average water input floBbof | K* and an output water flow of 51.2

| h yielding a balance of 4.2 'hwhich represents an average evapotranspiratienofa8.9
mm. Average TDH was noted to be of 1.99 days. migter showed an average phosphorous
concentration of 4.0 mg*lmeanwhile the outlet water presented of 3.3 thdiélding a
difference of 0.7 mg™. Average phosphorous concentration of inlet watas recorded as
226.3 mg H meanwhile the average phosphorous concentratidgheabutlet water was of
175.6 mg H, holding a difference of 50.8 mg*hAverage phosphorous total retention
efficiency was of 22.4% and of 10.6% of remotion ypha sp.Vegetation development
indicated na average value of 173.2 cm measuré@irindividuals, observing that an average
number of 11 leaves for each plant and a foliam al®se to 0.27 f Total vegetation
presented 35.8 kg of fresh mass and 6.4 kg of dagsmrepresenting 17.8% of dry matter.
Average phosphorous total concentration in theahpart was of 2.5 g kfjcorresponding to a
total value of 16.2 g. Among the metheorologicaliatales associated to the physiological
vegetative development, the variable named DPVS mwaasd to exhibit major influence on
the plant evapotranspiration demand. It can be laded that constructed wetlands with
Typha spshowed potential application in the wastewateattnent of domestic sewage.
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Key words: constructed wetlands; post-treatment effluent; ewamonitoring; sewage
domestic.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A crescente preocupacdo com os efeitos adversopollacdo de muitas fontes
receptoras de agua e com a recuperacdo de agudsares levou a utilizacdo, no atual
tratamento de aguas servidas, de diversas técgioaspretendem satisfazer as rigorosas
normas para efluentes e assegurar a sustentabilitzl recursos hidricos (Kimwaga et al.,
2004).

Uma série de estudos sobre a melhoria da qualidesiefluentes tem sido realizada
para satisfazer as exigéncias de reutilizacao spodicdo em corpos receptores, direcionados
tanto para sistemas de grande porte e de maiorleriti@de, quanto de pequeno porte, de
baixo custo e simplicidade operacional, tais coammies sépticos, lagoas de estabilizacao,
reatores anaerobios, disposicédo nos solos e laittsados (Steinman et al., 2004; Kimwaga
et al., 2004; Mazzola et al., 2005; Loures et241Q6).

Os leitos cultivados foram concebidos por empregacessos ecolégicos encontrados
em areas Umidas de ecossistemas naturais. Estesnass utilizam plantas, solos e
microorganismos para remover contaminantes dassagesiduarias e sao eficazes no
tratamento de efluentes domésticos, industriaisangs, agricolas, escoamento superficiais
relacionados com a produgao animal, entre outralscdmo acontece com outras tecnologias
de tratamento bioldgico natural, os sistemas danranto de leitos cultivados sdo capazes de
fornecer beneficios adicionais. Eles séo geralm&atemas viaveis por ndo precisar de fontes
de energia e por utilizar o minimo de requisito®rapionais. O tratamento das aguas
residuarias utilizando esta tecnologia também fmnema oportunidade para criar ou re-
armazenar as zonas Umidas de valorizacdo ambitnsatomo habitats naturagreenbeltse
recreacao passiva, associadas a tanques (Kadlkcz200).

Embora existam atualmente milhares de leitos @dti¢ no mundo, a utilizacdo destes
sistemas é uma tecnologia relativamente nova nariaalos paises tropicais, tais como Brasil
e Tanzania, e esta utilizacdo possui menos dedikaslas de idade (Kimwaga et al., 2004).
No Brasil, segundo Mazzola (2003), faltam estudos gisem a exploracdo de todo o seu
potencial. O uso de leitos cultivados como tecnal@yser utilizada em paises tropicais é
importante, pois paises como Brasil apresentamiges! meteoroldgicas ideais ao longo do
ano, favorecendo a atividade microbiana, que €pdtiaa 0 desempenho dos sistemas.
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A importancia do pos-tratamento reside no fato qoegfluente bruto, além da grande
guantidade de matéria organica presente, ha qadesdsubstanciais de fésforo que ndo sdo
retidas com eficacia no tratamento primario. Paranago¢cao de nutrientes, principalmente de
fésforo, recomenda-se, por exemplo, o uso de leitisvados.

O fésforo esté presente no efluente sanitario esas organica, inorganica complexa
(polifosfatos), como aquelas utilizadas em detdegere ortofosfato inorganico solavel, este
como produto final no ciclo do fosforo e a formaisnprontamente disponivel para uso
biologico. Durante o processo de tratamento bioliigios compostos organicos sao
degradados, podendo disponibilizar ortofosfatosiv@$ e polifosfatos que, quando
hidrolisados, podem ser convertidos em ortofosfatésn um efluente organico bem
estabilizado submetido a tratamento secundariortafogfato € a forma predominante do
fosforo, que pode ser removido por processos deipia;do quimica ou absorvida por
plantas e microrganismos, como ocorre com o0 useits cultivados.

Vale notar que o meio suporte, o regime hidrologica vegetacdo escolhida sdo uns
dos principais fatores que afetam o desempenhgaidtamas leitos cultivados. A interacao
destes € que determina o rendimento do sistemaajaaatencao dos nutrientes.

Diante do exposto, neste estudo objetivou-se avalieendimento dos sistemas de
leitos cultivados conTypha sp.para a retencdo de fésforo e verificar a qualidd@eéagua
presente em quatro avaliagdes temporais distiatediacdo horaria, avaliacdo diaria, balanco

do periodo monitorado, bem como do periodo estendid

2. HIPOTESE

A eficiéncia da remocdo de fosforo em sistemaseites| cultivados é inferior a
eficiéncia de retencao.
O manejo dos sistemas de leitos cultivados inflizema eficiéncia de retencéo e

remocao de foésforo.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar a dinandiaaetencédo/remocao de fésforo em
leitos cultivados conTypha spno pds-tratamento de efluente de esgoto domédtid®eator
Anaerdobio Compartimentado (RAC) em clima tropicéihade confirmar a potencialidade de
retencdo de nutrientes como alternativa tecnoldggea tratamento descentralizado de esgoto
domeéstico.

3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:
- monitorar aspectos quantitativos e qualitative@sigua;
- monitorar o desenvolvimento fisiolégico e 0 mand@a macréfitaTypha sp.em leitos
cultivados e avaliar o aspecto geral do sistema;
- relacionar os elementos meteorolégicos dos pesiadonitorados com a retencdo do
nutriente fosforo pelo sistema de leitos cultivados
- realizar mudanca de escala temporal para asveside quantidade e qualidade da agua nas
escalas: escala horaria, escala diaria, escalaedi@dp monitorado, escala do periodo

estendido.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Tecnologias para o tratamento de efluentes

As opcdes para tratamento de efluentes ou reclujeide aguas servidas de origem
domeéstica, agricola ou industrial envolvem inUmaittternativas, que podem ser complexas e
onerosas, ou simples e de baixo custo (Gasi, 18®@f#calf & Eddy, 1991). Os métodos
convencionais mais aplicados ao controle da canfjadora de efluentes séo lodos ativados,
lagoas de estabilizacdo (Berthet, 1982; Kawai gt1#190; Shimada et al., 1987), filtros
(Matsumoto, 1987; Paterniani, 1991), reatores @mé@s (Benincasa et al., 1986; Toledo,
1996; Vieira, 1984), disposicdo sobre o solo (Brall979; Paganini, 1997; Breda, 2003), e
ainda leitos cultivados (Leopoldo et al., 1996;&raim, 2003).

Na Alemanha e nos Estados Unidos, por volta de ,18&Egiram os primeiros
resultados decorrentes do uso de plantas aquatsaslares na depuracdo de aguas servidas
de origem doméstica e industrial (Blake, 1982).kBlabservou que plantas do género
Spircus Typhae Phalaris apresentam propriedades depuradoras Gteis nootika carga
poluidora de 4guas residuarias.

Conte et al. (1992) obtiveram estudos promissol@vés do monitoramento de um
sistema de tratamento de efluentes domésticogantdo Taboas, Junco e Lirio do Brejo. Foi
relatada a eficiéncia das plantas aquaticas nagé@bede espécies quimicas dissolvidas (N e
K) e na reducéo das taxas de demanda bioquimiczigénio (DBO), de demanda quimica de
oxigénio (DQO) e de material solido em suspens@ge@acdes similares foram relatadas por
Zirschky (1986), Reuter et al. (1992), Roston ()993%/alentim (2003), ressaltando o uso de

macrofitas como interessante alternativa no camtitalcarga poluidora de massas de agua.

4.2 Sistema de tratamento com leitos cultivados

O conceito de leitos cultivados € também enconteadmutras publicacdes cientificas
com os nomesvetlands construidos (Costa et al., 2003; Valetim, 2003gaaralagadas

construidas (Nogueira, 2003; Brasil, 200ed bede zonas Umidas atrtificiais (Galvao,



2009). Porém, nesse trabalho, usa-se o téeitws cultivadoscom o intuito de padronizar a
terminologia.

A utilizacédo de leitos cultivados como tecnologattatamento de aguas residuarias
tem sua origem na Europa nos anos 60, com seuanaagrlucdo de materiais organicos em
efluentes de origem industrial (Seidel, 1976). Bstados Unidos, as experiéncias comegaram
em 1975, com projetos em Houghton Lake (M), Flared Wisconsin (Kadlec & Hammer,
1985; Kadlec & Knight, 1996).

Segundo Metcalfy & Eddy (2002), os leitos cultivadoram introduzidos de maneira
artificial pelo homem, mas, por tratarem as ageagluérias baseadas em processos fisicos,
guimicos e biolégicos como nos ecossistemas dasasnaturais, sdo denominados sistemas
naturais. Em linhas gerais, leitos cultivados dtuesin um tipo de ecossistema que passa
significativa parte, ou todo o tempo, coberto pgua a pouca profundidade (Mitsch &
Gosselink, 1993).

Os leitos cultivados tém sido empregados no tratéomde dguas residuarias de origem
domeéstica, industrial e agricola, e mmoff urbano e rural. Do ponto de vista da remocédo de
poluentes, Kadlec & Knight (1996) relatam que esseema apresenta capacidade de remocéao
de poluentes como: DBO, organismos patogénicosaisnpesados e compostos organicos
toxicos.

Tal sistema pode ser edificado acima ou abaixagarficie do solo existente, porém,
se for abaixo, envolve a necessidade de movimentigderra (Kadlec & Knight, 1996). Ele
deve ser projetado e operado de maneira a existir guantidade adequada de agua que
permita o estabelecimento da vegetacdo. Porémyaeda de entrada for limitada ou se esta
for variavel no tempo, um leito cultivado pode dwegao ponto de tornar-se seco,
impossibilitando a fixacdo da vegetacao.

Quando é necessario proteger a qualidade da aglemgi freatico, sdo adicionadas
camadas impermedveis de solo ou de membranas métisas. Tais camadas de solo sdo
freqientemente constituidas de bentonita ou emya®gana manta sintética de cloreto de
polivinita (PVC) ou de polietileno de alta densidd®AD) (Kadlec & Knight, 1996).

Um componente para a formacao do meio filtrantéedo cultivado é constituido por
plantas que apresentem propriedades de enraizaradatuadas. O meio suporte tem que
permitir amplas raizes para a estabilidade estutinutricional das plantas. A maioria das
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plantas dos leitos cultivados geralmente apresemtacrescimento lento ou morre quando
colocada em meio suporte inadequado, como solaodau solos contendo pedras grandes e
angulosas (Kadlec & Knight, 1996). Tal fato foi ebsado em pesquisa realizada por Zanella
(2008), na qual se notou a dificuldade de algunspeaes se estabelecerem em um meio
suporte de bambus cortados em anéis, quando enacagdp com um meio suporte de brita.
Porém a eficiéncia de remocéo de poluentes podefetaida pelas seguintes variaveis:
tipo de meio suporte, elementos meteorologicosioludia, hidrodinamica, flora, fauna e
regra de operacdo e manejo do sistema. Apresemamseguir 0s principais fatores que

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

a) Elementos meteorologicos

- Temperatura — afeta taxas de reacdes fisico-qusreit@oquimicas, re-aeracao, volatilizacéo
e evapotranspiragao;

- Radiacdo Solar — afeta a taxa de crescimentoegetacdo devido a fotossintese, que
depende, por sua vez, do numero de horas de iasqgbeg dia;

- Déficit de Pressao de Vapor Saturado (DPVS) taafevapotranspiracao;

- Precipitacdo — afeta o balanc¢o hidrico e a canagsio;

- Vento — afeta a taxa de evapotranspiracao eca gasosa entre a atmosfera e o sistema.

b) Meio Filtrante

Parte da capacidade de degradacdo de poluentesstdmas ocorre por meio de
processos que envolvem as interagcdes entre o ftieate e o poluente. O meio filtrante de
leitos cultivados provém de uma superficie de d¢ontdicional para o crescimento do
biofilme, aumentando seu potencial de degradac&ocdntaminantes, o que pode significar

necessidade de menores areas para sua implankagéley et al., 2002).

c) Fatores Bioldgicos

As plantas desempenham papel de primeira impodéareimelhoria da qualidade da
agua, absorvendo varios poluentes, ou entdo osrvetsio em suas raizes de grande
superficie especifica e caules submersos. Asssmlegdo e o manejo da vegetacdo devem ser
cuidadosamente analisados para que sejam obtidasc@es satisfatdrias dos poluentes.
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Também se deve analisar a possibilidade de ocdaréluc efeito de cargas téxicas a biota
local, para que esta ndo deixe de cumprir a fupgdietada. Adicionalmente, microrganismos
decompositores atuam sobre a matéria organica dmad&vel, consumindo a DBO

disponivel.

d) Caracteristicas das aguas residuarias afluentes

A vazao das aguas residuarias que flui atravésnaedeito cultivado € uma das
principais variaveis para o dimensionamento geaooér a escolha das variaveis que definem
a capacidade de remocdo de poluentes. A vazdoeapesem geral, variacdes diarias e
sazonais, devendo o leito cultivado estarem prelpgrara lidar com estas mudancas.

O conhecimento das concentracdes dos contaminaatégua a ser tratada é um fator
de importancia para que se elabore um projeto eae&e um manejo adequado do leito

cultivado. Com relagdo a qualidade dos efluentes lddos cultivados, deve-se também
verificar a possibilidade de estes estarem contahois por organismos patogénicos.

4.2.1 Tipos de leitos cultivados

Os leitos cultivados podem ser classificados derdas formas: acerca do tipo de
planta, se sdo naturais ou construidos, ou de @awth seus objetivos (Lautenschlager,
2001).

Kadlec & Knight (1996) propdem uma classificacaddescrevem trés alternativas de
leitos cultivados: (a) leitos cultivados de fluxapesrficial; (b) leitos cultivados de fluxo
subsuperficial e; (cjvetlandsnaturais. Existem inUmeras variacdes de projetos @eda uma
das alternativas. Além destas trés alternativadeqse ainda combina-las entre si ou com
outras tecnologias naturais e criar sistemas lubrglie satisfacam necessidades especificas
(Valentim, 2003; Hussar, 2001). Salienta-se, porgue, cada alternativa apresenta vantagens

e desvantagens para as diferentes aplicacoes.

a) Leitos cultivados de fluxo superficial
Esses leitos cultivados procuram reproduzir o cataptento dewetlandsnaturais,

principalmente aqueles que apresentam fluxos sojesfrasos. A Figura 1 mostra as quatro
7



partes principais de leitos cultivados deste tig®,quais podem apresentar configuracdes
distintas. S&o elas: (1) dispositivo de entradaaflieente; (2) diques; (3) vegetacédo e (4)

dispositivo de saida do efluente.

2)
Mo A R0 (4)

o L L . j— L
Planta
Corte

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

A vegetacao utilizada é a principal responsaveh peticlagem de sais minerais e
também funciona para remover substancias conteredaisrpesados e compostos organicos
toxicos.

Os dispositivos de saida em leitos cultivados deoflsuperficial coletam a agua
superficial e a dirigem para jusante. Tais dispasstsdo também utilizados para controlar o

fluxo do efluente.

b) Leitos cultivados de fluxo subsuperficial

Tais sistemas tratam as aguas residuarias pasaandtavés de meios porosos
contendo raizes de plantas, por meio de fluxoszbworais ou verticais. Os componentes
principais de um leito cultivadde fluxo subsuperficial sdo apresentados na Figusendo
eles: (1) sistema de entrada do afluente; (2) ¢ligg)eneio suporte; (4) sistema de controle de

saida do efluente.
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Figura 2. Configuracao tipica de um leito cultivadk fluxo subsuperficial. Modificado de
Kadlec & Knight (1996).

O sistema de entrada e a configuracdo do dique ettms | cultivados de fluxo
subsuperficial apresentam objetivos analogos aokeittss cultivados de fluxo superficial,
porém sdo projetados de um modo diferente, poisesagao deste tipo deve manter todo o

fluxo subsuperficial, ou sua maior parte, atrav@sn@io poroso.

c) Wetlandsnaturais

Segundo Lautenschlager (2001), os projetos que hemosistemas devetlands
naturais necessitam de menores detalhes do quistem@s de leitos cultivados descritos
acima. Emwetlandsnaturais somente o efluente a ser tratado é um d@gbrojeto, as outras
variaveis sao pré-fixadas.

Do ponto de vista qualitativo, ewetlandsnaturais (Figura 3) séo inclusos 0os mesmos
componentes dos leitos cultivados, que sao: (1g¢ms&s de entrada do afluente; (2) area

submersa davetland (3) vegetacdo natural; (4) meio poroso e; (5)esia de saida do
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efluente. Podem ser incluidas estruturas de saidaetlandsnaturais, porém na maioria dos

casos é viavel a configuracéo do fluxo naturaladdss(Kadlec & Knight, 1996).

()

Tubos de
Distribuigacy

Planta

WY

Corte
Figura 3. Configuracéo tipica de umetlandnatural. Modificado de Kadlec & Knight (1996).

Observa-se que essa técnica possui bons resuliaddepuracdo de efluentes, porém,
em varios paises, esta Ultima opcdo ndo é permiealado ao impacto ambiental causado no
meio.

Lautenschlager (2001) nota que, apesar das inUrdéessncas entre os trés sistemas
apresentados, o custo de construgcao pode ser emadtnduma relevante semelhanca. Isso
porque ele esta relacionado de forma direta a vaftdente e a carga projetada de remocao.
Ele destaca ainda que: “Os projetos dos sistemastrogdos devem ser suficientes para
alcancar as metas de tratamento, porém para ispyojetos devem ser mais seguros com
relacdo a remocao de poluentes, o que pode aunseistancialmente o custo de construgao,

pois as areas do tratamento devem tornar-se ma(beagenschlager, 2001).

4.3 O elemento fésforo em leitos cultivados

O fosforo é um nutriente necessario para o crestongas plantas, de forma que a
introducéo deste elemento em agua receptora p@ieetr efeitos no ecossistema aquatico.
Uma necessidade do ecossistema é que seja mamtiopa@cao entre os nutrientes carbono,
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nitrogénio e fésforo, sendo esta freqientementeseptada por 106C:16N:1P. Geralmente 0s
efluentes ndo possuem esta relagédo e, portantg@atdke efluentes em ambientes aquaticos
pode causar um desequilibrio de nutrientes no etes® receptor. Freqientemente, verifica-
se que ha fosforo em excesso nos efluentes (K&dkatght, 1996).

O fosforo é utilizado em leitos cultivados num eidliogeoquimico complexo. Um
esquema dos processos que ocorrem com o fésforteiton cultivados é apresentado na

Figura 4.

IMacréfita

Pracipitacio de
Fasforo

. o Violatiizagaco
: : Micmobiota %
Entrada m ~ _ Agua
Pracipiiagad] Sedmentagao \\ Fecrilacad ; Precipitagio
A Detritos
Culiica : - :
LHITEA. i % T;aqgfgf:gmja ‘u
e e G A Ncla massa i
Fasfor Ligado [ 3"’%% iciliin & e :
Quimicamente [ ———y [Agiados 1, \Béwﬂ;pqﬁi&ﬁpa
.- 5, | poras .dD solo| - Posips, Zona de Raizes
" son - | Feshra Ligada
ggiffzg " bitusan Estruturaimente:
Subsolo

Onda: Infiltragao

PP - Fasforo particulado FPHz - Fosfina
OP - Fasforo diss obyvido PO, - Fosfato

Figura 4. Esquema simplificado dos processos quehem o fosforo nos leitos cultivados
(Kadlec & Knight, 1996).

Segundo Valentim (2003), as formas potenciais deogdo de fosforo em sistemas
naturais incluem o consumo pelas plantas, outrascegsos biologicos, adsorcdo e
precipitacéo.

A retirada pelas plantas pode ser significante etersas de baixa taxa e fluxo
superficial, quando a colheita da vegetacéo egadi rotineiramente. Nestes casos a colheita
pode representar de 20 a 30% da remocéo de fogforém a vegetacdo usada nos leitos
cultivados ndo é considerada um fator significarderemocao de fosforo pois, se néo for
realizada a colheita, o fésforo retorna para @siataquatico devido ao decaimento natural da
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vegetacdo. A remocdo de fésforo por aguapés esoptemtas aquéticas fica limitado as
necessidades das plantas, ndo excedendo 50-708sfdmfpresente no afluente (Reed et al.,
1995).

As reacbes de adsorcao e precipitacdo sao as si&oneas de remocao do fosforo
dos efluentes quando este tem oportunidade detoatan um volume significante de solo ou
sedimentos. As reagfes no solo envolvem certoseal@s como a argila, os oxidos de ferro e
aluminio, os componentes de calcio presentes e aoptlo. Solos de textura muito fina, bem
como os de alto teor de argila, tendem a ter umptencial de adsorcdao, mas aumentam o
tempo hidraulico de residéncia. A brita e a argig possuem textura grosseira, tém baixa
capacidade de adsorcéo do fésforo, e os solosrhadficos, que sédo 4cidos e organicos, tém
um elevado potencial de adsor¢céo devido a presenfgro e aluminio (Reed et al., 1995).

As principais formas de fésforo em leitos cultivads@io: fosforo dissolvido, fosforo
mineral solido e fésforo orgéanico soélido.

As formas inorganicas estdo relacionadas ao pHotlac& (Figura 5) e a sua

dissociacao é representada pela equacgao abaixo.

H,PO, = H,PO; +H"*
H,PO; = HPO?+H"
HPO;? = PO*+H"

Em que:

H,PO,— Acido fosférico,

H,PQ, — Dihidrogénio de fosfato,
HPQ,?— Monohidrogénio de fosfato e

PO,® - Fosfato.
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Figura 5. Distribuicdo das espécies de fosforoguma 25°C.
(Freeze & Cherry, 1979).

De acordo com Reddy & D’angelo (1994), uma variedde cations podem precipitar
fosfato sobre certas condi¢Bes e alguns precigtadoontrados em leitos cultivados seguem
conforme Tabela 1.

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

Apatita Ca(CIF)(PQy)3
Hidroxilapatita Ca(OH)(PQy)3
Variscite Al(PO4)2H,0
Strengite Fe(PQ)2H,0
Vivianite Fe;(PO,)8H.0
Wavellit Al 3(OH)3(POy)25H,0

O fésforo precipitado pode co-precipitar com outroserais como o hidroxido férrico
(Fe(OH)) e o carbonato de célcio (Cag)CEm solos devetlandsa co-precipitacao de fésforo
pode ocorrer de duas maneiras, conforme relatadBguady & D’angelo (1994):

- em solos acidos o fésforo pode ser fixado atralesluminio e ferro, quando estes estao
disponiveis;
- em solos alcalinos o fésforo pode ser fixado géicio e magnésio, quando estes estao
disponiveis.
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Uma forma gasosa do fosforo é a fosfina (PH3), tpieencontrada em leitos
cultivados (Gassman & Gllindemann, 1993). As endasgie fosfina em leitos cultivados com

Phragmites sp.na Hungria, foram da ordem de 1,7 g anc* (Dévai et al., 1988).

4.3.1 Fosforo presente nas plantas

A Tabela 2 apresenta a porcentagem de fosforo emsvaspécies de plantas. Esta
porcentagem € a relacdo entre a massa de fostaieta massa das folhas secas. Os valores
da porcentagem para folhas vivas foram de 0,04%H® com média de 0,18% e desvio
padréo de 0,11%.

Tabela 2. Porcentagem de fosforo nos tecidos detgslausadas emvetlands (Kadlec &
Knight, 1996).

Estado tréfico  Folha  Folha
Planta de Agua na Viva  Morta Detrito Referéncia
wetland % (%
Cladium jamaicense Oligotroéfico 0,04 0,02 0,02 Davis (1990)
C. jamaicense Eutroéfico 0,08 0,04 0,12  Davis (1990)
Typha domingensis  Oligotréfico 0,14 0,05 0,02  Toth (1990), Davis (099
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. Eutroéfico 0,16 Walker et al. (1988)
Sagittaria sp. Oligotrofico 0,40 Walker et al. (1988)
Sagittaria sp. Eutroéfico 0,41 0,10 Walker et al. (1988)
Utricularia spp. Oligotrofico 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 estadadtrale umwetlandé modificado de

oligotréfico para eutréfico, ocorre um aumento decpntagem de fésforo nas plantas.
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Verifica-se também que as folhas mortas possuempamtzntagem de fésforo menor
do que a observada nas folhas vivas.

4.3.2 Fosforo presente na biomassa

A quantidade de fésforo efetivamente removida purleito cultivado € geralmente
menor do que a quantidade de fésforo retirado gedagas durante o seu crescimento (Kadlec
& Knight, 1996). Um sistema de leitos cultivadosreaum ciclo de crescimento, morte e
decomposicao conforme é ilustrado na Figura 6. &a& Hammer (1985) observaram que a
biomassa total foi relativamente constante durastestacoes do ano.

Estudo realizado por Mitsch & Gosselink (1993) panacrofitas emwetlands
localizados no norte dos Estados Unidos, apresentgue as macrofitas eram substituidas de
uma a duas vezes ao ano. Ja Kadlec & Knight (1@9&jaram a substituicdo da vegetacédo de

trés a seis vezes ao ano em regides quentes cbhanda.

Estado

¥ Morte de Morte
W T W
c _ t l Sedimentacio
Salda rescimento do deatrito
‘\' \ e Relirada
Agua da Detritos
I Sumperficie Lixiviacao
V4

[eria |~

Acrascimo
de detritos

Moo s
Sedimentos

Acréscimo
de sedimentos

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

Os organismos que habitam os leitos cultivagesm o fésforo para o crescimento,
incorporando 0 mesmo nos seus tecidos. A retirattss pnicroorganismos (bactérias, fungos,
algas e micro-invertebrados) € rapida porque estgmnismos crescem e se multiplicam em
altas taxas.

Como o fésforo € um nutriente, a adicdo deste el leitos cultivados estimula o
crescimento das plantas causando acréscimo de $saneadetritos (Richardson & Marshall,
1986).

4.3.4 Sedimentacao e Adsorcao de fésforo

Sedimentacdo e adsorcdo sdo processos importaaresapemocao de fosforo em
leitos cultivados. Os solos de leitos cultivadé&s capacidade de adsorver o fosforo, porém
esta capacidade possui um limite de saturacacse, este limite seja ultrapassado, os leitos
cultivados seornam incapazes de reté-lo por adsorcao. Geradtmmsteitos cultivados de
fluxo superficial possuem uma capacidade de adsorgnor do que os leitos cultivadds
fluxo subsuperficial. Na Figura 7 observa-se umedsede solo de um leito cultivado,

constituido de particulas de solo e agua nos espazios (Kadlec & Knight, 1996).

e Volume de agua = V,, & Volume de Solo =V,

Figura 7. llustracdo microscopica de um solowdkland
(Kadlec & Knight, 1996).
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A armazenagem do fésforo no solo ocorre na agusiesne nos poros do solo, dentro
da parte sélida e sobre a superficie da partessdlidando as seguintes equacdes se pode
definir o conteudo total de fosforo no solo:

V, =\, +V,
Ms =V; 0,
P=C, IV +(Cs +Cs)Ms

Em que:

V; - Volume total do solo @),

V,, - Volume da &4gua dos poros do sold)(L

V- Volume das particulas sélidas do sold){L

0, - Densidade aparente do solo (M)L

M g - Massa de sélidos (M),

C,, - Concentracéo de fésforo na dgua dos poros do(8bL3),

Cs- Concentracao de fosforo sorvido nas particudidas do solo (adimensional),
C,s - Concentracédo de fésforo dentro das particulbdasddo solo (adimensional) e

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

O fosforo presente na agua dos poros do solo pedergontrado como: fésforo
solavel reativo, fosforo orgénico dissolvido, fasfodissolvido total e fosforo como
ortofosfato (Kadlec & Knight, 1996).

As concentracdes de fosforo encontradas em prafaddi de solo enwetlands
naturais sao apresentadas na Tabela 3, na qualiBeavque ocorre uma reducdo acentuada
apos a camada dos 0,30 m, ja que esta profundidamiesponde a zona de raizes das

macrofitas. A Tabela 3 apresenta a decomposicauideaurante um tempo estudado de 25
anos (Reddy et al., 1991).
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Tabela 3. Concentracéo de fésforo (ifyém quatro profundidades emetland 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 (1) P reativo soluvel 0,62 0,24 0,07 0,00
P inorganico soluvel 0,82 0,29 0,20 0,01
Superficie das particulas sélidas (lIP organico soluvel 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 (lll) Ca 15,02 2,36 0,63 0,18
Total inorganico 24,99 4,39 1,96 0,61
Fulvico/Hamico 16,96 5,63 3,87 1,64

Dentro das particulas sélidas (IV) P orgéanico residual 30,79 11,26 6,66 3,81
Total de P organico 47,75 16,89 10,54 5,45

Dentro das particulas solidas Total (Il +1V) 7294 21,28 12,50 6,06

Total (I + 11 + 11l + V) 7481 2194 12,85 6,17

4.3.5 Retencao de fosforo em leitos cultivados

Ceballos et al. (2000), com o objetivo de avaligesempenho de um sistema de leitos
cultivados conilypha spna melhoria da qualidade microbiolégica das ageasrd corrego
poluido tendo em vista a viabilizacdo de seu usorigac¢ao, verificaram que o sistema teve
reducbes significativas de fosforo (71,4%). Nessesma pesquisa se constatou que a
eficiéncia dos leitos cultivados apresentou sigatfvos aumentos ao longo do tempo,
indicando estreita relacédo entre a evolucao dagatedos parametros estudados e a evolucao
da formacdo do biofilme junto ao crescimento dagfera. Observou-se também que a
influéncia da vegetacéo foi evidente em relacaet@ncdes menores no tanque controle.

Brasil et al. (2003) avaliaram um sistema de trataimde leitos cultivados colypha
sp, constatando que o sistema possui grande efiai@recireducdo da matéria organica e de
nutriente presentes na agua residuaria da lavagerspslpa de frutos do cafeeiro.

Urbanc-Bercic & Bulc (1995) pesquisaram durants seeses o desempenho de dois

leitos cultivados como pos-tratamento de efluekesum tanque séptico na Eslovénia. A
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vegetacdo utilizada foi ®hragmites australise os autores observaram uma remocao de
fosforo de 97,1 %. Essa taxa de remocdo de fos@oreubstancialmente superior as
encontradas em outras pesquisas.

Souza & Bernardes (1996) trataram o esgoto doneédéauma comunidade proxima a
Brasilia/DF por uma combinagéo de reator anaerdbifluxo ascendente de manta de lodo
(UASB) com pos-tratamento em trés leitos cultivadeegetados conTypha latifolia A
remocao de fésforo foi de 40,0 %.

Avaliando durante seis meses de funcionamento engesnho de quatro leitos
cultivados, sendo dois cultivados cofiypha dominguensi®ers. x Typha latifélig um
cultivado com Eleocharis fistulosae o ultimo sendo o controle (sem cultivo) no pos-
tratamento de efluentes provenientes de uma lagoesthbilizacdo, Mansor (1998) obteve
melhores resultados para a remocao de fosforoeitos kultivados cormypha dominguensis
Pers. XTypha latif6lig cujo valor foi igual a 86,4 %.

Philippi et al. (1998) avaliaram um sistema comp@sir um tanque séptico associado
a um leito cultivado conZizanopsis bonariensigara o tratamento de aguas residuérias de
origem domeéstica e agroindustrial. Obtiveram umaogio meédia de fosforo de 13,0 %.

Souza et al. (2000) avaliaram o desempenho deajedtivs cultivados corduncus sp
no poés-tratamento de efluente de um reator UASRBva&liacdo durou 43 semanas, divididas
em trés fases. Em relacdo a remocéao de fosforh totabservada diminuicdo das taxas ao
longo do tempo tanto no leito cultivado controlag& 1 = 53 %, Fase 2 = 50 %, Fase 3 =
36 %) quanto nos leitosultivados comJuncus sp(Fase 1 = 88 a 100 %, Fase 2 = 100 %,
Fase 3 = 74 a 88 %). Segundo 0s autores esse @etaise deve a saturacdo do meio suporte
com precipitado de compostos de fosforo. Verifieagee, a medida que aumentava o tempo
de operacéo do sistema, diminuia a remocao derédsfo

Campos et al. (2002) avaliaram sistemas de leittsvados com Typha sp.e uma
graminea da proOpria regido da pesquisa, no tratamn chorume de aterro sanitério. Os
autores observaram que para o fosforo total aggsdavorecem a reducdo deste elemento,
sendo os resultados, no leito cultivado apenasTygpha sp.de aproximadamente 95,0%; no
leito cultivado comTypha sp.e a graminea, de aproximadamente 88,0%; no deitovado
apenas com a graminea, aproximadamente 80,0% eeitwo dontrole (somente solo),
aproximadamente 42,0%.
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Sezerino et al. (2002) avaliaram o potencial detrquéeitos cultivadosno pos-
tratamento de efluente de lagoa de estabilizac@otigiava dejetos de suinos. O sistema
utilizou como meio suporte areia fina (areia 1y@aameédia (areia 2). Em relacéo a reducéo
de fosforo, obteve-se 84,0% para o leito com dre&&7,0% para o leito com areia 2.

Sousa et al. (2002) avaliaram durante 36 mesesigt@snas de leitos cultivados, sendo
dois cultivados conduncus spe o ultimo sendo o controle, todos utilizados ns-fratamento
de efluente do reator UASB. O meio suporte utilizéal areia lavada. Durante o primeiro ano
de operacéo, nos dois sistemas vegetados, a efecigariou ente 82,0 e 90,0%, caindo para
22-34,0% no 2° ano e 13-26,0% no 3° ano. Os autmesluiram que nas condi¢bes do
experimento a reducdo de fosforo em leitos culbgadontendo areia lavada como meio
suporte diminui a medida que aumenta o tempo dewg@e.

Mazzola (2003) avaliou o desempenho de um RAC degquor trés unidades de leitos
cultivados (dois cultivados por macroéfitas e umdsen controle) no tratamento das aguas
residuariasNos leitos cultivados comypha sp.foram observados os maiores indices de
remocao de fosforo (30,0 %).

Lautenschlager (2001), apos fazer uma revisdodgitdiica relativa a eficiéncia de
leitos cultivados na remocéo de nitrogénio totdbsforo total e sobre diferentes modelos
matematicos para a simulacdo desta remocao, propdsodelo matematico préprio para a
simulacdo da eficiéncia de remocao de nutrientededos cultivados. Observou que estes
dados apresentavam comportamento bastante compknxao que, por vezes, a eficiéncia de
remocao medida apresentava valores negativos, dejuenstra a liberagcédo destes nutrientes
por alguma descarga do leito.

Observou-se nesse subitem apenas os resultadaklgor diversos autores em
relacdo aoseitos cultivados e a retencéo de fosforo, porémportante salientar que essas
pesquisas possuiam outros parametros avaliadodeijxgam de ser citados aqui, pois nao

pertencem aos objetivos da presente pesquisa.

4.4 Escolha da macrdfital'ypha sp.

Existem diversas plantas que sao recomendadasopsisiema de leitos cultivados,
porém alguns especialistas afirmam que ainda né&teexm critério geral para a escolha da
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planta apropriada para esses sistemas, sendo bdwetebservar as espécies presentes nas
proximidades da regido onde sera instalado o sistdm leitos cultivados. Também é
aconselhavel a montagem de um sistema piloto cgomes dessas variedades de plantas,
seja em monocultivo ou em policultivo. Com o mordatoento do desempenho do sistema
piloto se determina qual a melhor macrofita utdiaano tratamento das aguas residuarias.

Davis (1995) alerta que essas plantas devem posakdcteristicas proprias que as
tornem tolerantes as condi¢Oes de alagamento conttonjugado com altas concentracdes de
nutrientes presentes nas aguas residuarias.

No campo experimental da FEAGRI/UNICAMP, local destemas de leitos
cultivados utilizados neste experimento, diverspsstde plantas foram estudados a fim de
avaliar a potencialidade de cada macrofita no dpeeho do tratamento secundario de
efluentes. Na Tabela 4, apresentam-se as principasrofitas cultivadas no campo

experimental da FEAGRI/UNICAMP e seus respectiuasias.

Tabela 4 Principais plantas utilizadas em sistepilats 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 Martmet al. (2006)

Zantedeschia aethiopica Copo de leite Zanella (2008)

Dentre os varios tipos de plantas indicados pafeitss cultivados, dypha spfoi a
escolhida nesta pesquisa para o0 monitoramentandandia de retencao de fésforo presente no

efluente. Essa escolha se justifica por esta ser agaptada e abundante na regidao de
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Campinas/SP. Aliado a estes argumentos, dese a experiéncia de outros autores
FEAGRI/UNICAMP, j& que estes serviram para 0 emiv&sdo teorico e cientifico di
resultados obtidos desta pesqt

Typhaceae € umiamilia de plantas pertencentes a ordem Poalekr(luelle, 2006).
Esta familia contém apenas o génTypha que € de distribuicdo cosmopolita, se
encontrado em ambos os hemisférios nas regidestadygs e tropice. (Joly, 1979; Lorenzi,
1982).

S& plantas perenes e de habumido, seu caule contém uma porcao rizome
rastejantee outra parte que € ereta e csyporta as folhas, sendo estas sésseis (fix
diretamente a parte principazoma), lineares, e quase todas se inserem préxifasdbase
possuem nervacdo paralela. As flores sadosexos separados e reunidos em de
inflorescéncias cilindricamuito caracteristicas, sendo as masculinas aciras eminina
abaixo (Figura B Possui fruto mindsculo e seco, sementes comspedma farinaceo e altu
variando de 2 a 3 metros.

O sistema de classificacdo Cronquist, de 181, também reconhecia esta fami
colocando-a na ordenTyphale, na subclass&Commelinidae classelLiliopsida, divisdo
Magnoliophyta O sistema de classificagdo de Wettstein, de 19@bcava esta familia r
ordemPandanalesfamilia Thyphacea, apresentando folhas lineanédo tendo caule lenho
(Joly, 1979).

Algumas espécies saiTypha angustifélia Typha domingensis, Typhalatifolia,
Typha laxmannii, Typhainimae Typha shuttleworthii

Segundo Lorenzi (198, a macrdéfita do génerdlypha sp possui Vvaria
denominacdes regionampularment conhecidas como tabotabua, partasana, pain-de-
flecha, paineira-ddejo, espadana, land, capim-de-esteira, pau-diegoa, tabebuia erva-

de-esteira.

Figura8. Inflorescéncia d&ypha sp.
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A Typha spé uma planta daninha aquatica muito freqientenzaigens de lagoas ou
represas, canais de drenagem e baixadas pant@moggsal. E bastante agressiva chegando a
produzir 7.000 kg de rizomas por hectare, possuimddeor de proteinas igual ao do milho e
de carboidratos igual ao da batata, além de pabguies medicinais (adstringente, diurético e
emoliente) (Lorenzi, 1982).

Bernard (1998) destaca a tabdgghasp.) como propria para utilizacdo em leitos
cultivados por sua estrutura interna ser formadatpodos que contém espacos abertos
denominadoserenchymajue, nas folhas e nas raizes, sdo maiores enquastoos rizomas,
possuem aparéncia esponjosa. Esses espacgos ak@otosnportantes, pois permitem o
transporte do oxigénio da atmosfera para as fathdai para as raizes e rizomas. Parte do
oxigénio pode ainda sair do sistema radicular @ar@ea em torno da rizosfera criando
condi¢cdes de oxidagdo para os sedimentos, paranges;do aerdbia da matéria organica,
bem como para crescimento de bactérias nitrificante

Suas folhas e as hastes sdo usadas para a fabribagdasta de papel, devido a
grande porcentagem de celulose. Das folhas sefpade artesanato como esteiras, chapéus,
cestas e sanddlias. De seu fruto se aproveita rea ¢ seda para encher travesseiros,
almofadas e acolchoados e a prépria flor como oenéon(Peckolt, 1942; Lorenzi, 1982).

A Typha sp € uma planta que possui elevados indices deagsamrluminosa e
suporta altas temperaturas. Caso estes indican sejgerados, estas plantas produzem altas
taxas de transpiracdo com grandes perdas de adom gmus estbmatos para que a sua
temperatura interna se re-equilibre, cessando m@ameamente a fotossintese

(Guntenspergen et al., 1988).

4.5 Evapotranspiracéo

De toda a 4gua absorvida pelo sistema radicularaspema pequena fracao fica retida
na planta. A maior parte é evaporada pela partagsara o ar circundante. Verificou-se que,
numa planta de milho, cerca de 98,0 % da aguatlack evaporada, 1,8 % é retida e apenas

0,2 % séo utilizada na fotossintese (Costa, 2004).
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A agua penetra o solo, sendo absorvida pelas plaotameio das raizes, percorrendo-
as até atingir as folhas, onde ocorre a transfexgrara a atmosfera na forma de vapor. E em
funcdo da existéncia de um potencial hidrico erda oondutividade hidraulica entre o solo e
as folhas que esse fenbmeno acontece. A agua spdréada pelo vegetal por uma rede
formada de vasos condutores, que sédo o floemailernax O floema distribui, a partir das
folhas, uma solucdo concentrada e rica em subatgnuitritivas. O xilema assegura o
transporte para as folhas da solucdo provenientastiema radicular. A transpiracéo vegetal
permite que as células foliares recebam os elemantas substancias dissolvidas na agua
procedentes do solo. O motor responsavel pelalag&o da agua nos vegetais é a energia
solar e que, para poderem captar mais e melhatiacéo solar, dividiram a sua parte aérea
em um numero muito elevado de laminas, as folhas.

A evaporacdao das plantas é chamada de transpissg@dy este 0 mecanismo principal
de transferéncia de 4gua para a atmosfera, quasalo esta coberto por vegetacdo. Quando o
solo esté parcialmente descoberto, entretantoapoeacdo ocorre tanto através das plantas
como na superficie do solo que se encontra dedeob@omo € dificil separar os dois
processos, eles sdo tratados, em geral, em corganio se fossem um s6 fenbmeno e sob a
denominacédo de evapotranspiracdo (Berlato & Moll®81).

A evapotranspiracdo € influenciada por diversosréat que sdo: clima, espécie
vegetal, idade da planta, solo etc., e, por egi@ordrata-se de um processo mais dificil de ser
completamente elucidado. Para uma dada espécieanapiracdo depende da chamada
resisténcia superficial, que é o produto da rasisaéestomatica pelo indice de area foliar
(IAF) (Roberts et aJ 1982). A resisténcia superficial, por sua veziavao longo do dia e de
dia para dia (Stewart, 1981 e Whitehead et al. 1198 transpiracdo nas plantas pode ser
cuticular, lenticular e estomatica (Costa, 2004 prineira € uma interface liquido-vapor, na
qual ocorre a evaporacao, as outras duas sédo @estvutural para 0 movimento do vapor
que existe entre um espaco ja preenchido com w@@agua e a atmosfera. Dessa forma,
procura-se estudar a transpiracao estomética quest® na saida de vapor de agua da planta
(80,0 a 90,0 % da perda de agua total de um vggetahvés dos estdmatos situados na
epiderme de uma folha ou caule verde e represemi@dos processos de maior importancia na

interacdo entre a planta e o ambiente. Assim, quaedconsidera a transpiragdo como um

24



todo, o componente estomatico € largamente dong@n&ntdo se passa a tratar a transpiragédo
como se fosse apenas estomatica (Costa, 2004).

Todas as superficies de um vegetal, em contattodine indireto com a atmosfera,
estdo sujeitas a perder maior ou menor quantidedé&gda por transpiracdo. Caules, flores,
frutos transpiram, mas a perda maior de agua paspiracdo se da por meio das folhas. O
grau de abertura dos estbmatos é variavel nasediéesr horas do dia e vai determinar as
variacbes de perdas de agua pelo vegetal ao lomgiad A transpiragcdo € um processo que
ocorre, essencialmente, em duas fases: a evapatagigua para 0s espacos intercelulares e,
posteriormente, a difusdo da agua para a atmodepassagem da agua do vegetal para a
atmosfera é realizada pelos estdbmatos, as suasirakerdo depender do grau de saturacao
hidrica das células estomaticas, podendo havedgragstricdo da transpiracdo quando o
deéficit de agua na planta for muito grande. Ao nesempo em que as plantas necessitam
abrir os estbmatos para absorver,GDassim realizar a fotossintese, também necessitam
fecha-los para evitar a perda de agua. A soluc@ontrada foi a regulacdo temporal da
abertura estomatica. A noite quando n&o ha fotessire, portanto ndo ha demanda pog CO
dentro da folha, a abertura estomatica fica pequ&®s manhds ensolaradas e com
suprimento de agua abundante e ainda quando adadsmlar incidente na folha favorece
altas taxas de fotossintese, a demanda por de@tro da folha € alta e por isso o poro
estomatico permanece amplamente aberto.

A transpiracdo tem uma importancia fisiologica seditivel, de modo que apresenta
alguns efeitos benéficos para a planta dentre as @@ destacam: o transporte de nutrientes
minerais, a turgidez 6tima e o arrefecimento ddsak Os nutrientes minerais que séo
absorvidos pelas raizes se movem pela parte aéridaxo transpiracional. Embora também
haja movimento de sais minerais em plantas qudraaspiram, ndo ha davidas que o fluxo
transpiracional permite que a absorcéo de saisraiga partir do solo se processe a uma taxa
mais elevada. Para a turgidez 6tima, verificou-ggeementalmente que as plantas num
ambiente de 100,0 % de umidade relativa ndo cresg@enmbem como em situagcdes em que
existe certa transpiracdo. Pensa-se que existeurgidez 6tima acima e abaixo, na qual as
funcdes celulares das plantas sdo menos eficieBeess plantas ndo podem transpirar, as
células se tornam demasiadas turgidas e ndo crescassma medida que o fazem quando

existe certa caréncia hidrica (Costa, 2004). Qeefessfriante, que pode ser definido como a
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passagem do estado liquido para o gasoso em quexdgide energia na forma de calor (calor
latente de vaporizagéo), poderia ser benéfico paregetal. No entanto, no periodo em que o
vegetal necessita mais desse mecanismo (nas haaes quentes do dia) ocorre um
fechamento estomatico ocasionando o cessar dittag#o. ISso acontece porque a absorcao
de agua do solo pelas raizes ndo possui a mesersigdde da transpiragdo pelas folhas,
provocando um déficit hidrico.

As folhas das plantas séo a fabrica na qual agDage®s nutrientes sao convertidos
em carboidratos na presenca de luz solar. Segunoobétt (1968) sdo trés as funcdes
principais atribuidas as folhas: producdo de cdratos (fotossintese); sintese de outros
compostos a partir de carboidratos e transpiragao.

A perda de agua por evaporacao vegetal ocorreéatidos estomatos (Morison, 1987;
Jones, 1992), os quais permitem a difusdo do f&a os tecidos foliares, assim como
limitam a perda de vapor de 4gua para a atmosferagularizacdo das trocas de vapor de
agua e de CoOrepresenta a funcao central dos estdmatos (Zimamerni983). Os estbmatos
sao controlados por mecanismos complexos que dondia o fechamento ou a abertura
estomatica em resposta aos fatores fisiolégicosnbiemtais (Sharkey & Ogawa, 1987;
Schulze, 1994), dos quais se destacam: radiacaq siéficit de pressdo de vapor saturado,
temperatura do ar e disponibilidades hidricas o #@arquhar & Wong, 1978; Jarvis &
Morison, 1981; Farquhar & Cowan, 1987; Jones, 1992)

Todos os fatores exdégenos e endogenos que afetaamspiracdo estdo sujeitos a
alteragbes durante o dia, originando uma perioddgddiurna na taxa a que este processo
ocorre. Para a maior parte das plantas, durantdte, & taxa de transpiracdo é geralmente
baixa, perto de zero, aumentando depois do nascsoldaté atingir o maximo ao meio-dia.
Ao entardecer a transpiracao diminui e a noitegatwalores minimos.

As medicOes da transpiracdo total de um determinammamento florestal, nas
condicdes de campo, para um dado periodo, mostraesmtados surpreendentemente
semelhantes entre diferentes espécies de um measmeooge mesmo entre géneros diferentes.
Roberts (1983) citou resultados de varios trabatbakzados em plantacdes de coniferas e de
folnosas na Europa, cujos totais anuais de traaggjor sdo semelhantes. Na Australia, uma
comparacao entre florestas naturais de eucalippdastacfes dePinus radiatatambém
mostrou resultados similares de evaporacdo totalitiiSet al, 1974). Em Piracicaba,
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estimativas da evapotranspiracdo em povoament®de caribaea deEucalyptus saligna
de mesma idade também foram idénticas (Lima & €rdi®76, Lima & Reichardt, 1977).

Alguns pesquisadores, como Grantz & Meizer (1989, sugerido que a transpiracéo
sob condicbes de campo pode ser estimada como dutprala condutancia estomatica,
determinada com um porémetro e com a diferencaess@o de vapor entre a folha e o ar.

Hsiao (1973) verificou uma diminuicdo da transpgaaglevido ao estresse hidrico. A
taxa de transpiracdo de folhas de plantas mangdasondicfes naturais é determinada,
principalmente, por duas variaveis fisicas, radiagéficit de saturacéo, e por uma variavel
fisiologica, condutancia estomatica. Entretantéeahamento dos estématos €, geralmente, o
mecanismo dominante na diminui¢do da taxa de tiagsip em plantas mesofitas, durante o
desenvolvimento do estresse hidrico, sendo quetésatos ndo respondem a mudancas no
potencial hidrico foliar até que um valor critice dotencial seja alcancado. Johnson et al.
(1974) postularam que a taxa de transpiracéo cegslae trigo e cevada crescendo no campo
foi igual a zero quando o potencial hidrico foléingiu -2,8 MPa. Hansen (1974) estudou a
influéncia dos estresses hidricos e a demandaadspiracéo sobre o teor relativo de agua,
resisténcia ao fluxo hidrico no solo e na plantaespiracdo erholium multiflorum O autor
concluiu que a resisténcia do solo é muito peqgeaado comparada a resisténcia da planta,
sendo que esta Ultima varia com a transpiracadepéndente das taxas de fluxo e decrescente
com o aumento do potencial hidrico foliar. O estwho questdo mostrou, também, uma
relacdo nao linear entre o potencial no sistema taxa de transpiracdo. A resisténcia
estomatica aumentou rapidamente em potenciaiscb&foliares menores do que -1,1 MPa,
tendo sido observada uma correlacédo linear posdivae condutancia estomatica e taxa
relativa de transpiracao (relacéo entre taxa reat@ maxima de transpiracdo).

Trabalhos direcionados para culturas tropicaisnggliaram a partir da década de 80
(Nogueira & Silva Jr., 2001). Foram analisadas, sohdi¢cdes de laboratorio, as trocas
gasosas em laranjeiras “Valéncia”, enxertadas solu@s espécies de porta-enxerto e
submetidas a variacdo de umidade de agua no sebd&r@rescimento, por meio de medidas
diarias de: taxa de fotossintese, condutancia @stoan taxa de transpiracao, fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos (medidas executadas wonmanalisador portatil de fotossintese,

modelo 6200 Li Cor), teor de umidade no substradotetdo relativo de agua nas folhas e
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potencial hidrico foliar, sendo que os resultadalicaram que, sob estresse mais severo, a
fotossintese diminuiu relativamente mais que sspaacdo (Machado et.al999).

Nogueira et al. (2000) estudaram o curso diaricazosal das trocas gasosas, a
temperatura foliar e o potencial hidrico foliar daeroleira, no campo, em um pomar
comercial localizado no municipio de Paudalho, B&ndo que para as duas matrizes
selecionadas (UFRPE7 e UFRPES) foram realizadasdawde conteltdo de agua no solo,
transpiracao, resisténcia difusiva e temperaturarf(realizadas com um porémetro, modelo
Li-1600 Li Cor) e radiacao fotossinteticamente @ati®s autores concluiram que o estresse
hidrico atua na regulacéo das relacdes hidricaslutes matrizes, restringindo a transpiragéo,
aumentando a resisténcia difusiva e reduzindo engal hidrico foliar. A matriz UFRPF8
mostrou-se mais adaptada a periodos de estiagguedd matriz UFRPE7.

Nogueira et al(2001), estudando o potencial hidrico foliar emnfda jovens de
acerolas oriundas de dois tipos de propagacdonaraen queda de potencial hidrico das
plantas estressadas que, nesse dia, chegou a P4 3Ma as sexuadas e -1,8 MPa para as
assexuadas. Um mesmo potencial hidrico foliar madeobservado em plantas sem restricao
de disponibilidade hidrica ou naquelas submetidasnaestresse hidrico de acordo com os
niveis de perda do vapor da &gua pela transpir@8ébulze et al 1987). Os periodos
crescentes de estresse hidrico causaram decrésoantranspiracdo nas plantas dos dois
“tipos de propagacéo”. Tanto as aceroleiras prajegyde forma sexuada como as de forma
assexuada apresentaram padrées de comportamengthaei®s durante os periodos de
medidas, isto &, os valores maximos, ao redor Sentol m? s*, ocorreram nas plantas
isentas de estresse, porém, com o estresse hidricanspiracdo decresceu acentuadamente
até o décimo dia de suspensdo da rega e mantiwrazom pouca variacao até o final do
experimento (Nogueira et.aP001). O fechamento estomatico causado por \&atmigcos de
potencial hidrico foi observado anteriormente pabatial (1974), Denmead & Millar (1976),
Nogueira et al(2001).

De acordo com os resultados de diversas pesquedsca-se a relagéo direta entre 0s
elementos meteorologicos e a evapotranspiracdoor@nib desse conhecimento se torna
importante principalmente na execucdo de projetoglidersas areas, na qual envolvem a

participacéo direta ou indireta da transpiragao.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em Campo ExperimengalFdculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP (FEAGRI/UNICAMP), no municipiale Campinas-SP, cujas
coordenadas geograficas sao: latitude4857” sul, longitude 4703'33” oeste e altitude
média de 640 m.

O clima, segundo a classificacdo de Kdppen, € vamaitdo entre os tipos Cwa e Cfa,
o que indica clima tropical de altitude com invessao e verdo umido. A temperatura do més
mais quente (fevereiro) é superior a 22°C e a de méis frio (junho) inferior a 18°C. A
precipitacdo média anual € de 1.382 mm, com o geréhuvoso estando entre outubro a
margo (1.048 mm), o que representa 75,8 % do tathuva anual. O periodo mais seco
ocorre de junho a setembro (Sentelhas et al., 2007)

Esse campo experimental possui uma area de 15rdégect abriga diversos
laboratorios, dentre eles maquinas e implementdsadgs, matérias-primas e armazenagem,
secagem de produtos agricolas, hidraulica e idigac¢solos, geoprocessamento,
termodindmica e energia, e saneamento rural.

No periodo escolar o publico diario que frequenteEAGRI é de aproximadamente
300 pessoas, representados por alunos, pesquisagldumcionarios. Fora deste periodo o

namero de pessoas é reduzido para 80.

5.2 Caracterizacao do efluente

A agua utilizada nas atividades de rotina da Faclddde Engenharia Agricola é
servida pela Sociedade de Abastecimento de Aguanea®ento S/A (SANASA). Todo o
efluente bruto das aguas servidas € lancado nadeedsgoto da UNICAMP e parte desse
volume é tratado e utilizado nos leitos cultivadéste sistema de tratamento foi desenvolvido
dentro de um projeto financiado do Programa delRes@m Saneamento Basico (PROSAB).

O efluente bruto é composto de dejetos sanitariode edguas residuarias dos

laboratorios proveniente da limpeza/manutencdo almall e lavagem de vidraria. As
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substancias manuseadas agressivas ao meio amb@niaboratorios ndo sdo langadas na
rede. Nesses casos a FEAGRI/UNICAMP tem protoaddoprocedimentos predefinidos para
descarte adequado. A Tabela 5 apresenta algumaseiaranalisadas do esgoto da FEAGRI

para melhor caracterizacédo do efluente gerado.

Tabela 5. Caracterizagdo do efluente bruto da FHA®RCAMP, com amostragens

realizadas entre os meses de marco e maio de 28flindo Zanella (2008).

Variavel Média + Desvio padréo

Temperatura (°C) 28,3+1,3
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mY | 225,0 £ 86,0
Demanda Quimica de Oxigénio (mb | 453,0 + 235,0
Sélidos Suspensos Totais (M | 288,0 + 189,0
Sélidos Suspensos Volateis (ny | 216,0 + 140,0
Sélidos Suspensos Fixos (MY | 72,0+ 42,0
pH 7.8+0,4
Condutividade elétrica (uS ¢t 594,0 + 96,0
Oxigénio dissolvido (mg) 35+1,1
Cor aparente (mg Pt) 757,0 + 163,0
Turbidez (uT) 47,0+4,0
Alcalinidade total (mg1) 190,0 + 62,0
Acidos volateis (mg?) 60,0 + 20,0

Coliformes totais (NMP 100r)

Coliformes fecais termotolerantes (NMP 10Tjn!

25.168+7,0.10
25.16+7,0.10

Fosforo total (mg't) 56+1,6
Nitrito (mg I'") 1,0 £0,5
Nitrato (mg 1) 25+0,5
N-NHs (mg M) 42,6 +11,2
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5.3 PROSAB — Programa de Pesquisa em Saneamento iBas

O PROSAB foi um programa de acéo conjunta paraserd@lvimento de alternativas
tecnoldgicas para a area de saneamento basice,migadades foram linhas de pesquisa que
buscassem maior possibilidade de solucionar pradetas populacbes menos favorecidas.

O PROSAB visou ao desenvolvimento e aperfeicoameéattecnologias nas areas de
aguas de abastecimento, aguas residuarias (esgesdjuos solidos (lixo e biossdlidos),
manejo de aguas pluviais urbanas, uso racionalgie & energia, que sejam de facil
aplicabilidade, baixo custo de implantacdo, operagdmanutencdo, bem como visem a
recuperacdo ambiental dos corpos d’agua e a maldas condi¢cdes de vida da populagéo,
especialmente as menos favorecidas e que maissitegesle acdes nessas areas (Mota e Von
Sperling, 2009).

Portanto, atendendo a esses objetivos, esta tedeutiado fez parte desse programa
e, nas Figuras 9 e 10, esta o fluxograma do sistemdoi implantado na FEAGRI.

Parte do efluente tratado passa por quatro unidaddesadas em série:

1. Reator Anaerébio Compartimentado (RAC): trata masfruto, produzindo um efluente
em nivel secundario;

2. Leitos Cultivadospos-tratamento do efluente anaerébio e foco deseg t

3. Filtros Lentos: produz um efluente com baixa cdumbidez, diminuta concentracao de
microorganismos, inclusive patogénicos, com cargtieas essenciais a desinfeccéo
efetiva,

4. Unidade de Desinfeccdo: produz um liqiido com aacteristicas necessarias para ser
utilizado em equipamentos sanitarios onde ndo seaigidas aguas consideradas
potaveis, por exemplo, 0s vasos sanitarios.

ApoOs a passagem do efluente bruto pelo tratameetonmar, o0 mesmo € conduzido
por uma caixa de cimento amianto com capacidades@#. (Figura 10a), onde séao
bombeados para os Reatores Anaerobios Compartism@R&C) (Figura 10b), estabilizando
aproximadamente 70,0% da matéria organica biodéagehdde entrada. Por gravidade, o
afluente percorre dois reservatoérios plasticos capacidade de 1000 | cada (Figura 10c) e
destes reservatorios derivam as tubulacfes queratm os leitos cultivados. As Figuras 10d
e 10e mostram detalhes do dispositivo de entradaafticente e saida do efluente,
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respectivamente, e a Figura 10f mostra uma vistaittbcultivado com a macréfithypha sp.
ja estabelecida no sistema.

O sistema de tratamento da FEAGRI, que utiliza woabinacdo de tecnologias
simples e de baixo custo, tem sido pesquisado parsis autores com o objetivo de

viabilizar aplicag6es no meio rural.

Efluente bruto

Reator compartimentado

Filtragao lenta

1t

R

ArUERTE

Desinfeccio

Efluente para reuso

Figura 9. Fluxograma do tratamento dos efluentesdgena Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP e financiado pelo PROSAB.
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Figura 10. Seqi&ia percorrida pelo efluente produzido na FEAGHRIa chegada nos leitc
cultivados. (a) Efluente bruto; | Passagem do einte pelos RACs; (c) Armazenament
distribuicdo do efluente nos resatérios; (d)Detalhe do dispositivo de entrada do aflue
nos leitos cultivados; (e) Detalhe do dispositiesaida e tirada de amostra do efluentt
(f) Leito cultivado conTypha sg (FEAGRI/UNICAMP, 2006).

5.4 Sistema déeitos cultivados

As mudas das plargadeTypha spforam trans@ntadas em 15 de agosto de 20(
aproximadamente duranteseis meses seobservou, sem monitoramento diario,
estabelecimento da vegetacdo no sistema, objetiveodigir futuras falhas que pudess
ocorrer nos periodos de mtmramentc

Foram utilizads trés unidades cleitos cultivadossendo dois cultivados coTypha
sp.e outro sem cultivo (controle). Todas as unidadeanh preenchidas por brita n°2 e ¢
leito cultivado possuiam volume de 2,53, profundidade de 0,55 marea de 4 m*

Na Figura 11 mostri-se o formato dos leitos cultivagdos maneira como evam

dispostos e os pontos de monitorame
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P Tubulagéo de Entrada

___—» Registros <«

! |

Saida Saida Saida

® Pontos de Monitoramento

Figura 11. Formato e pontos de monitoramento ddssle
cultivados implantados no Campo Experimental da GRA

5.5 Monitoramento de variaveis do sistema de leitaziltivados

O monitoramento foi dividido em quatro aspectosardqidade de agua, qualidade de
agua, fisiologia da vegetacdo e dados meteorolegiés varidveis escolhidas para o
monitoramento da quantidade de agua foram: vaz@&ntiada/saida, volume de entrada/saida,
tempo de detencao hidraulica (TDH) e evaporacapfaranspiracdo. Quanto as variaveis que
caracterizam a qualidade de agua foram escolhidasentracédo de fosforo de entrada/saida e
carga de fésforo de entrada/saida. O monitoranmdanfisiologia da vegetacéo foi considerado
para as variaveis: altura média das plantas, nimédio de folhas por planta, quantidade de
plantas, massa de matéria fresca/seca e area fdiararidveis meteoroldgicas selecionadas
foram: radiacdo global, umidade relativa, tempeeatlo ar e déficit de pressdo de vapor
saturado (DPVS).
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5.5.1 Quantidade de agua

Com o auxilio de equipamentos de protecdo indiviga®&l), cronébmetro digital e
proveta plastica graduada, mediu-se, pelo métodtiogdia vazdo de entrada/saida dos trés
sistemas de leitos cultivados.

O tempo de medicdo da vazédo foi de 20 segundasgileando a proveta
graduada, mediu-se o volume do efluente coletadantiel esse tempo. Os dados de vazéo de
entrada/saida foram medidos diariamente, com iales\de uma hora, no periodo das 9h00 as
18h00.

O célculo do volume diario de entrada/saida failtaste da soma dos valores horarios
de vazéo de entrada/saida.

Para calculo do TDH foi necesséario determinar sogidade do meio suporte. A
porosidade foi determinada a partir do enchimenasgotamento total do volume de agua
contido nos trés leitos. Assim, com a definicdo dalsimes de entrada diaria do efluente foi
possivel o calculo diario do TDH.

Os dados de evaporagao/evapotranspiracéo foramadds pela diferenca das vazodes
entrada/saida (afluente/efluente). Esses valore@amfocorrelacionados com os dados

meteoroldgicos horarios dos dias monitorados dadaperimental.

5.5.2 Qualidade de agua

Para a caracterizacdo da qualidade da agua enzaileste sistema de tratamento foi
escolhido, como indicador, o nutriente fésforo. &Egescolha se deve a fatores como: (i)
facilidade de coleta e conservacdo das amostiasfailidade na execucdo das analises
laboratoriais, em parceria com o Laboratorio de lidaade Alimentos, da Faculdade de
Engenharia de Alimentos da Universidade EstaduaCampinas (LAA/FEA/UNICAMP);
(iii) além de ser um dos principais elementos eridok nos processos bioquimicos da biota
aquatica.

As andlises de concentracbes de fosforo foramzeskds a partir de coletas de

amostras de agua na entrada/saida de cada leiiotewalos de uma hora no periodo entre
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9h00 e 18h00. Esse procedimento foi realizado &ufis a medida da vazao de entrada/saida.
As amostras foram acondicionadas em frascos dem5@reviamente identificadas, foram
armazenadas e congeladas.

A cada hora da coleta, obtinham-se quatro fraswos,quais se armazenavam uma
amostra do afluente de entrada e trés amostrasfldesites de saida, totalizando 40 amostras
diarias para todos os leitos.

Com o término do monitoramento diario, as amosfam encaminhadas ao
Laboratério de Analise de Alimentos, da Faculdade Ehgenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas (LAA/FEA/UNICAMPara a determinacdo de fosforo
total. A analise realizada para fésforo total segniMétodo Oficial do Acido Ascorbico,
segundo Standard Methods (APHA, 1998).

O calculo da carga de fosforo foi realizado peledpto da vazéo de entrada/saida com

a concentracao de fosforo do afluente/efluentefocore a Equacéo 1.

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

Em que
KT afiuenterefiuente Carga de fosforo do afluente/efluente (mg),
PT afluenterefiuente Concentracéo de fosforo total no afluente/etieg¢mg 1),

Q afiventefefiuente Vazao do afluente/efluente (h

A varidvel carga representa a vazdo massica derfddo sistema dos leitos

cultivados.

5.5.3 Fisiologia da vegetacao

O monitoramento da fisiologia da vegetacao foiizedo no término de cada fim de
periodo. Primeiramente, mediu-se a altura e o noieherfolhas de vinte plantas escolhidas, ao
acaso, para representarem altura do macico vegetalimero médio de folhas por planta em
cada leito cultivado. Depois, com o auxilio de wam&o, todo o estande vegetal recebia uma

poda drastica na parte aérea, sendo que, confoemeatsizava o corte, quantificavam a
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populacdo de plantas em cada leito e armazenavamesmas em sacos plasticos de 100 | de
capacidade para posteriormente realizar a quaag#ic da sua massa de matéria fresca em
uma balanca (marca Superbras, modelo PSP-500).

ApoOs a pesagem da massa de matéria fresca, caletoona amostra representativa do
volume total, que também foi quantificada. Essasiragpermaneceu durante 24h em estufa
de secagem de circulagdo mecanica (marca FANEM), temperatura de 65°C. O material
seco foi pesado utilizando uma balanca (marca GEAJAKodelo BKS-5000). A amostra
seca foi moida e armazenada em envelopes de pafselvprificacdo da concentracdo de
fosforo em sua parte aérea. As andlises foliaregedatacao foram realizadas no Centro de
Solos e Recursos Agroambientais, pertencente aautosAgrondomico de Campinas, da
Agéncia Paulista de Tecnologia dos AgronegOciosRIIBAC/APTA). Esse procedimento
foi realizado para cada fim de periodo.

Para o calculo da éarea foliar, as folhas de quatotas foram coladas lado a lado,
formando figuras geométricas com areas de formmetematicas conhecidas.

5.5.4 Variaveis meteorolégicas

As variaveis meteoroldgicas especificas dos dmsmonitoramento foram
obtidas da Estacdo Meteorologica do Centro Integl Informacdes Agrometeorologias,
pertencente ao Instituto Agronémico de CampinasAgancia Paulista de Tecnologia dos
Agronegécios (CIIAGRO/ IAC/APTA). As variaveis metelogicas da Radiacdo Global,
Umidade Relativa do Ar, Temperatura do Ar e o Défie Pressdo de Vapor Saturado (DPVS)
foram relacionados ao desenvolvimento fisiolégiaovdgetacéo e as variaveis monitoradas de
quantidade e qualidade.

Para o calculo do DPVS horario foram consideradodamlos de temperatura do ar e
da umidade relativa do ar. O DPVS foi calculadapbferenca entre a pressao de saturacao
de vapor de agua Jee a pressao parcial de vapoy) (Pereira et al., 2002), conforme a
Equacéo 2.

DPVS =e;, — e, (Equacéo 2)
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Em que
DPVS - Déficit de pressao de vapor saturado (kPa),
es - Pressao de saturacao de vapor (kPa),

€, - Presséo parcial de vapor (kPa).

A presséao de saturagéo de vapgrf(@ calculada aplicando-se a Equacgéao 3.
7,5 Tar/ .
e; = 0,6108 x 10 237,3 + Tar (Equacéo 3)

Em que
e - Pressao de saturacao de vapor (kPa),
Tar - Temperatura do ar (°C).

A presséo parcial de vapog)epor sua vez, foi calculada pela Equacéo 4.
e, = UR X 65/100 (Equagéo 4)
Em que
e, - Presséao parcial de vapor (kPa),
e - Pressao de saturacao de vapor (kPa).

5.6 Avaliactes da eficiéncia de retencao e eficiéade remocéao

A eficiéncia de retencao de fésforo ¢&j foi calculada pela Equagéo 5.
%X 100 (Equagéo 5)

Em que
Efrr - Eficiéncia de retengéo de fosforo pelo sisteméedos cultivados (%),

KTe- Carga de fésforo de entrada do efluente (Mg |
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KTs- Carga de fésforo de saida do efluente (Mg |

Para o calculo da eficiéncia de remocao de fésfafgy) dos leitos cultivados foi

utilizada, para cada periodo realizado, a Equacgéo 6

Ef gy = KT}E;T;’:“ x 100 (Equacio 6)

Em que

Efrm - Eficiéncia de remocao de fosforo pelas plantasistema de leitos cultivados (%),
KTpanta- Carga de fosforo na parte aérea das plantas (g),

KT - Carga de fosforo de entrada do efluente (g).

O calculo da quantificagéo da carga de fosforo(£d foi obtido pela Equagéo 7:

KT planta = PT planta X M. Seca (Equagéo 7)

Em que
KT panta- Carga de fosforo na parte aérea das plantas (g),
PToanta- Concentragéo de fosforo total na parte aérepldasas (g kd),

M.Seca - Massa de matéria seca da parte aéredadéamspkg).
5.7 Periodo de monitoramento e Periodo estendido
O Periodo de monitoramenti considerado o intervalo de dias em que ocooeu

trabalho de campo nos leitos cultivados. Esse gerfoi divido em intervalos denominados

periodos I, Il, Il e IV. O intervalo de cada pemddi definido a seguir:

- Periodo I: periodo de monitoramento compreendidce 01 e 22 de fevereiro de 2006 (Dias

Julianos de 31 a 53);

- Periodo II: periodo de monitoramento compreenditkoe 04 de setembro e 20 de dezembro

de 2006 (Dias Julianos de 247 a 290);
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- Periodo llI: periodo de monitoramento compreendidtre 24 de setembro a 16 de outubro
de 2007 (Dias Julianos de 267 a 289);
-Periodo IV: periodo de monitoramento compreeneéidie 17 de outubro e 04 de dezembro
de 2007 (Dias Julianos de 290 a 339).

Nos periodos monitorados, para quantidade de dguam calculadas as variaveis:
volumes meédios diarios de entrada/saida, volumisstde entrada/saida, volumes meédios
diarios evaporados/evapotranspirados, volumesstetaporados/evapotranspirados e o TDH
médio de cada leito. Para a qualidade de aguanfoedculadas as variaveis: valores médios
diarios da concentracéo de fosforo total de entsadt#a, valores médios diarios de carga de
fésforo total de entrada/saida, valores totaisalgacde fosforo de entrada/saida e a eficiéncia
de retencao de fésforo de cada leito cultivadoegus é descrita a forma de célculo de cada

variavel:

- 0 volume médio diario de entrada/saida foi obpdta soma dos valores da vazao horéaria de
entrada/saida de cada dia, sendo posteriormentkddipelo nimero de dias monitorados de
cada periodo;

- 0 volume total de entrada/saida foi calculad@iipda soma de todos os valores da vazao
de entrada/saida horaria monitorada em campo eéanperiodo;

- a evaporacao/evapotranspiracdo media foi obtela diferenca entre os valores médios
diarios do volume de entrada e saida, porém calawden lamina evaporada/evapotranspirada,
expressa em milimetros por dia;

- a evaporacao/evapotranspiracao total foi caleuladoartir da soma de todos os valores
diarios evaporados/evapotranspirados;

- 0 TDH médio foi calculado pela soma dos valore3BH de cada dia, sendo posteriormente
dividido pelo nimero de dias monitorados de cadige;

- 0 célculo da carga média foi obtido pelo prodesultante da concentracdo de fésforo total
horario dos valores de entrada/saida com suasctegsevazoes horarias de entrada/saida;

- a carga total de fosforo de entrada/saida foutadla a partir da soma das cargas horarias;

- a eficiéncia de retengéo foi calculada pela E§od&g;
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O Periodo estendidfoi considerado o intervalo de tempo entre os sda macrofita,
ou seja, as podas drasticassua parte aérea (c-a-corte) (Figura 12Nesse periodforam
considerados os dados dmnitoramento fisiologicdda vegetacédo de cada leito. Durarsse
periodo tambénfoi calcula@ a eficiéncia de remocédo de fésforo gBf de cada leito

cultivado.O intervalo de cada periodo foi definido a se!

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

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

- Periodo estendido lll: periodo compreendido €03 de julhoa 16 de outubro de 27 (n°
de dias = 74);

- Periodo estendido IV: peric compreendido entre 17 de outubro e 04 de dezeng 2007
(n° de dias = 30).

Figura 12.Typha spap0s recebepoda drastica em sua parte aérea.

No periodo estendd foram calculados os volumes totais de entrada/saic
evaporacao/evapotranspiracao t as cargas totais de entrada/saidafc#&ncia de rmoc¢ao
de fosforo,a partir dos dados dos periodos de monitoramengégssss cdculos ndo foram
consideradosos fins de semana e feriados, pois nestes diasaz®y de entrada er:
praticamente inexistentes, devido ao pequeno nudeeessas na FEAGR O calculo das

variaveis para o periodo estendido esta a s
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- 0 volume total de entrada/saida, do periodo d&tenfoi calculado a partir do produto do
namero de dias existentes em cada periodo e o weolmédio diario dos valores de
entrada/saida;

- 0 volume total evaporado/evapotranspirado foidaba partir do produto do niamero de dias
de cada periodo estendido com o valor médio ddmioolume evaporado/evapotranspirado
do leito cultivado correspondente;

- a carga total de fosforo de entrada/saida faiutadla a partir do produto do numero de dias
de cada periodo estendido com o valor médio ddasocargas de fosforo de entrada/saida;

- a eficiéncia de remocéo foi calculada pela Equ#&ca
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6. RESULTADOS
6.1 Avaliacdes horarias

O monitoramento do sistema de leitos cultivadodéseado em avaliagdes horérias e
posteriormente, com estes resultados tabulados pfaslihas eletrdnicas do programa
computacional, foi possivel o célculo para outrasaks temporais distintas. Por isso, 0s
resultados apresentados neste item foram subddgdisn avaliagbes horarias, avaliacdes
diarias, balanco do periodo monitorado, bem com@etiodo estendido. Assim, a analises
dos resultados podera expressar as diversas mgddaescala deste trabalho nos aspectos da
guantidade e qualidade de agua e permitirA um maitendimento dindmico dos leitos
cultivados.

Os resultados do monitoramento do sistema de leittisvados para escala horéaria
serdo considerados nos quatro periodos monitordstio divididos em dois grandes grupos:
(i) Quantidade de Agua e (ii) Qualidade de Agua.

Nos resultados de Quantidade de Agua, abordoursenitoramento horéario de vaz&o
de entrada (@), vazao de saida (e do balanco entre«® Qn (AQ) de dias caracteristicos
e consecutivos para cada periodo.

Quanto aos resultados de Qualidade de Agua, absgloumonitoramento horario da
concentracdo de fosforo total de entrada.fPToncentracdo de fésforo total de saida)RT
do balanco entre Rie PT (APT}); da carga de fésforo de entrada {lPcarga de fésforo de
saida (KR, e do balanco entre Kie KPs, (AKPy), € a eficiéncia de retencdo de fésforo de

dias caracteristicos e consecutivos para cadadoerio

6.1.1 Quantidade de agua

Na Figura 13 estdo lancados os valores horariosidoedle @, e Qn de dias
caracteristicos dos quatro periodos monitoraddsitmBrita, na qual se pode notar que tanto
Qeh quanto @,ndo sao constantes ao longo do dia.

Com os valores da Figura 13a calcularam-se as médis desvios padrdes dg ©
Qsn € 0s resultados foram respectivamente 54,4 + [168e 52,9 + 15,9 | i. Os valores
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maximos de vaz&o, seja de entrada ou de saidagroras 10h do dia, e foram de 87,31 h
para Qne 86,4 | i para Q. O valor doAQj, foi de 14,4 |, sendo que a maior diferenca entre a
entrada e a saida de 2,7 I, ocorreu as 18h.

Na Figura 13b, a @ média e o desvio padrdo foram de 42,9 + 28;2¢ la Q, foram
de 39,8 + 27,9 | . Seus picos ocorreram as 9h, sendo 1224pana Q, valor este superior
em 40,2% em relac&o ao seu dia anterior (87,9 HL18,8 | H para Q, superior em 37,5%
em relac&o ao valor maximo de,@o dia anterior (86,4 I'H. O AQ; foi de 30,6 | e a maior
diferenca entre @ e Qnfoi as 18h, com 9,0 .

A Figura 13c apresenta média e desvio padrdo de+78,4 | h' para Q, e para @ de
74,2 + 2,5 | i, valores estes sem grandes variaces ao long@duahitorado, justificado
pelo baixo CV (3,2% parade 3,4% para §). O maior valor medido nesse dia da, @i
79,2 | ht, ocorrido &s 10h, e dasJoi 77,4 | h', &s 12h. Q\Q;, foi de 9,0 | e a maior diferenca
de entrada e saida foi de 3,6 I, as 9h e 10h do dia

Na Figura 13d, observam-se os valores médios esdas padrdes de.Qe Qn de
97,0+ 1,0 | i e 95,8 + 1,1 | , respectivamente. Nesse dia verificam-se, tambéugaso
variacbes encontradas ao longo do dia, justificadiadém pelo baixo valor do CV, sendo
1,0% para @ e 1,1% para @ O valor maximo de @ ocorreu as 13h e foi de 99,0 T,h
superior em 25,0% ao seu dia anterior (79,2)léno valor méximo de Qfoi de 97,2 | i,
ocorrido as 17h e 18h, valor esse superior 25,6%edmgdo ao dia anterior (77,4 Hh A
maior diferenca dos valores de entrada e de saidaeo as 13h do dia e foi de 3,6 |,
apresentandaQy, de 12,6 I.

Na Figura 13e, a Qmédia e o desvio padréo foram de 56,8 + 9/4 ¢ la Q, média e
o desvio padrdo de 53,3 + 8,61.1D valor Q, méaximo, ocorrido as 9h, foi de 70,2t b Qj
méxima de 64,8 | 'he ocorreu as 16h. @Q;, foi de 36,0 |, sendo 16h o horario em que
ocorreu a maior diferenca dos valores de entradada, com 14,4 .

A Figura 13f apresenta valores médios e desviosdpadle @, e Qy que foram de
59,4 + 11,6 | H e 56,7 + 11,2 | , respectivamente. O valorsQmaximo foi de 79,2 |
valor este 12,8% superior ao valor maximo dgd® dia anterior (70,2 I'), e ocorreu as 18h
do dia. Para @ méaximo, ocorrido as 17h, o valor foi de 75,6'dendo superiores 16,7% em
relacdo ao Q do dia anterior (64,8 I'). A maior diferenca entre os valores de entrasiida
foi 5,4 | e ocorreu as 9h do dia, temtiQy, de 27,0 1.
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Figura 13. Valor horario medido de.fQe Qp de dias caracteristicos nos quatro periodos
monitorados no leito Brita. Periodo I: 02/02/208% & 03/02/2006 (b); Periodo II: 19/09/2006
(c) e 20/09/2006 (d); Periodo Ill: 02/10/2007 ()310/2007 (f) e; Periodo 1V: 27/11/2007
(g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
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Na Figura 13g, os valores médios e os desvios padtés variaveis de.fe Qpforam
36,5+ 14,1 | H e 35,82 + 13,7 | hrespectivamente, e seus valores maximos foraml 6830
para Qe 61,2 | i para Q, ambos ocorridos as 9h. O valor &, foi de 7,2 | e a maior
diferenca entre e Qnfoi de 3,6 I, as 10h.

Na Figura 13h, @ média e desvio padrdo foram de 40,3 + 11,51 ¢h Q;
respectivamente de 35,8 + 13,7 . 1Ds maiores valores encontrados @gf@ram de 48,6 e
ocorreram as 9h e 10h, e os dgf@ram 46,8 | i e ocorrem no periodo entre 9h e 13h do dia.
A maior diferenca entre os valores de entradadadai 5,4 | e ocorreu as 16h do dia, tendo
AQnde 14,4 1.

De maneira geral, os valores de vazédo de entrada/¢eigura 13) foram proximos
indicando uma menor perda de agua por evaporagivaacoes de entrada/saida para cada
dia e seu dia seguinte sdo semelhantes, que ipdiaadias préximos 0 manejo das vazdes de
entrada foi estavel.

Na Figura 14, tém-se os mesmos valores da Figynaot&m trata-se de graficos “Box
Plot”.

Na Figura 15 estéo representados os valores dasvantrada/saida do leito Typha 1
para os mesmos dias das Figuras 13 e 14. A Fidagaalmédia e o desvio padréo dg Q
foram de 16,2 + 13,0 I'’he de Q. de 10,6 + 14,51 Os valores maximos desfe Qn
coincidiram (42,3 | H) as 9h. OAQ, foi de 56,7 | e a maior diferenca entrg, ® Qp, foi as
15h, com 10,8 I.

Para a Figura 15b, a média e o desvio padrdo.go@m de 17,7 + 15,3 I'he de @,
de 12,2 + 16,6 | h Os valores maximos observados dg €Q, quase coincidiram e foram
57,6 | ' e 56,7 | i, respectivamente, ambos ocorridos as OOhQ;, foi de 55,8 | e a maior
diferenca entre e Qn foram as 15h, com 9,9 |, valor e hora de ocoreggsanilar ao dia

anterior.
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Para a Figura 15c, a média e o desvio padrao.go@am de 67,8 + 1,9 I'he de @,
foram de 64,9 + 3,1 1'h Seus valores maximos de,@ Q coincidiram (70,2 | ) e isso
ocorreu no fim da tarde, ou seja, as 17h e 188QPfoi de 28,8 | e as diferencas entrg, ©
Qsh foram constantes entre as 9h e 16h, com valoré&s6de Para a Figura 15d a média e o
desvio padrdo de&foram de 19,2 + 2,4 I'he de @,de 17,5 + 1,5 | h. Os valores méximos
de Qne Qnforam 23,4 | H e 19,81 , respectivamentd AQ, foi de 18,01 e a maior
diferenca entre os valores de,@ Qnfoi de 16,2 | as 15h.

Na Figura 15e, a média e o desvio padrdo ge€fdfam de 46,6 + 5,8 'he de Q. de
38,9 + 6,51 F. Os valores maximos de.fe Qforam de 54,0 e 45,0 I‘respectivamente,
com valores maximos decfcorridos as 11h e 12h e de,@s 11h, 16h e 17h. 8Q;, foi de
77,41 e a maior diferenca def@ Qnfoi as 15h, com 16,2 |. Para a Figura 15f, a médma
desvio padrdo de Qforam de 95,0 + 27,7 I'"he de @, de 87,3 + 27,01 h Os valores
maximos de @ e Qnforam 127,8 | H, ocorridos as 13h e 56,7 ffas 15h, respectivamente.
Neste dia 0AQy foi de 77,41, sendo a méxima diferenca dos valate entrada e saida,
ocorrida as 13h e 18h, de 19,8 |,

Para a Figura 15g, os valores médios e os deswddsdgs de @ e Qp foram
respectivamente 53,5 + 6,0 T le 46,6 + 4,5 | 1}, apresentando picos de 61,2 para Q, e
54,0 | K para @, ambos ocorridos as 18h. AW, foi de 68,4 |, sendo a maior diferenca de
Qeh € Qn ocorrida as 14h e 15h do dia, com valores de LO\& Figura 15h, os valores
médios e o desvio padrdo dg,@ram 33,3 + 3,8 [ h e para @, de 28,9 + 3,9 | f} com picos
ocorridos as 15h para.de 39,6 | H e para @ de 34,2 | H. O AQ, deste dia foi de 43,2 |,
sendo este valor 36,8% inferior aQ), do dia anterior (68,4 1). A maior diferenca ocdari
entre Qne Qnfoide 91, as 17h do dia.

De maneira geral, os valores de vazdo de entrada/¢gigura 15) foram maiores
quando comparados com os valores da Figura 13sHsa@res diferencas indicam uma
maior perda de agua por evaporacao, produzidas pédatas colocadas no leito. Assim,
espera-se que essa maior diferenca entre as veafieda/saida produzam maiores retencées
de nutrientes. As variacOes de entrada/saida @ata dia e seu dia seguinte ndo foram
semelhantes, que indica para dias proximos o mategovazbes de entrada menos estavel

guando comparado com os valores da Figura 13.
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Na Figura 16, tém-se os mesmos valores medidosigiaaFl5, porém trata-se de
graficos do tipo “Box Plot”.

Da mesma maneira que as Figuras 13 e 15, na Figuise encontram os valores
horarios de @ e Qn, porém esta se refere as horas monitoradas ao ogalias no leito
Typha 2. Nesta figura, tem-se comportamento semigdhem relacdo a falta de tendéncia da
uniformidade de @ e Qn, corroborando as outras figuras (Figuras 13 gélapresentadas.

A Figura 17a mostra quecfmédia e desvio padrdo foram de 68,2 + 30,8 EHQ;,
média de 57,9 + 32,8 I'hcom picos tanto daddcomo da @, de 140,4 | H, ocorreram as 9h.
Comparando esta com a Figura 15a, notou-se quesaimbeam picos de Le Qn N0 mesmo
horario (9h), porém o leito Typha 2 (Figura 17a)apntou valor de pico superior em 231,9%
em relacdo ao pico da Figura 15a (42.3.HD AQ, da Figura 17a (103,51) também foi
superior ao da Figura 15a (56,7 ), com 82,5%. Aomdiferenca entre os valores de entrada e
saida foi de 26,1 | e ocorreu as 15h do dia.

Pela Figura 17b, nota-se que h& valores menorescaosdos no dia anterior (Figura
17a), Q, média e o desvio padrdo foram de 48,2 + 19;3 Malor este 29,3% inferior aQ
média e o desvio padréo da Figura 17a (68,2 +130%8 Para @, média, a diferenca foi de
27,6% inferior ao seu dia anterior (Figura 17h; 1édio e o desvio padrdo = 41,9 + 20,81 h
Figura 17a: @ médio e o desvio padrdo = 57,9 + 32,8").tOs maiores valores encontrados
de Qn e Qp foram de 81,9 | h, ambos ocorridos as 9h. &Q, foi de 63,9 | e a maior
diferenca dos valores de entrada e saida foi del1&s 17h.

Para a Figura 17c verificou-se que & Rédia e o desvio padrédo foram de 27,5 +
3,21 h' e Q,média e o desvio padrdo de 26,6 + 3,6.|Gomparando esses valores (Figura
17c) aos ocorridos no leito Typha 1 (Figura 15¢;<®%7,9 + 1,9 | H; Qs = 64,9 + 3,11 | H),
notam-se que os valores do leito Typha 1 (Figu@ $&0 superiores em 146,9% e 143,9,1%,
respectivamente, em relacdo aos valores médiosegle @ ocorridos no leito Typha 2
(Figura 17¢). QAQy, da Figura 17c (9,0 I), também possui valor menm gAQ;, da Figura
15c (28,8 1), sendo aQy da Figura 17c (9,0 I) inferior em 68,8% em relagdaQy, da Figura
15 c¢ (28,8 I). A maior diferenca ocorrida entrevatres de entrada e saida da Figura 17c foi
de 1,8 |, ocorrida das 11h as 15h do dia.
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A Figura 17d apresentou comportamento semelhantia &igura 15d. Porém, a.Q
média e o desvio padrdo foram de 25,9 + 1,9, Idendo este valor superior em 25,9%c& Q
média e desvio padrdo (19,2 + 2,4%) locorrida no leito Typha 1 (Figura 15d). Ax@nédia e
o desvio padrdo foram de 22,3 + 3,2% Buperior em 21,5% as@média e o desvio padréo da
Figura 15d, cujo valor foi de 17,5 + 1,5T.hO AQy, da Figura 17d foi de 36,0 I, valor este
50,0% superior aaQy, da Figura 14c (18,0 I). A maior diferenca ocorridadas 13 as 15h,
com 7,2 1.

Pela Figura 17e, verificou-se que,@édia e o desvio padrdo calculados foram de
83,1 + 33,8 | H e Q,média e o desvio padrdo de 73,6 + 34,8 Malores estes superiores em
78,3% e 89,2%, respectivamente, em relacdo aosegatte @, e Qn médios da Figura 15e
(Qen médio e o desvio padrédo = 46,6 + 5,8" B, médio e o desvio padrdo = 38,9 +6,5Y.h
Os valores maximos de.Qe Q foram iguais (136,8 | ), assim como seus picos, que
ocorreram as 18h. @QQy foi de 95,4 |, sendo este valor superior em 23z24alor deAQ;
(77,4 1) do leito Typha 1 (Figura 15e). A maioretténca entre a entrada e saida foi de 14,4 |,
ocorrida as 16h.

Na Figura 17f, foi apresentadd;, de 95,4 |, cujo valor foi 23,3% superior ao valor
de AQy do leito Typha 1 (Figura 15f &Q, = 77,4 1), porém seus valoresy@ Qpn médios
foram inferiores em 23,9% e 21,2% nesta mesma c@p@a, ou seja, para o leito Typha 2
(Figura 17f) os valores de.fe Qn médio e o desvio padréo foram 72,3 + 11,9 &162,8 +
9,1 | ', respectivamente, e os valores médios e o desddip de @ e Qdo leito Typha 1
(Figura 15f) foram de 95,0 + 27,3 I'te 87,3 + 27,01 1, respectivamente. Os valores
maximos de @ e Qnencontrados na Figura 17f foram 84,6'1é172,0 | i, respectivamente
ocorridos as 12h para.£e as 11h e 12h paraiQ

A Figura 17g (Typha 2) teve comportamento semethanFigura 15g (Typha 1) e
seus valores foram pouco diferentes em si. Os esloredios e os desvios padrdes da Figura
175g foram 52,9 + 2,6 I'he 46,6 + 1,9 | f}, respectivamente para.{® Qp, enquanto que
para a Figura 15¢g foram 53,4 + 6,07 para Qn e 46,6 + 4,5 | fipara Q. Os picos também
coincidiram com a Figura 15g, pois tanto os picesQ} como os de ¢ ocorreram as 18h
(Qen méxima = 61,2 | h e Q méaximo = 54,0 | i para a Figura 15g; @maxima = 57,6 |
e Qnmaximo = 50,4 | fipara a Figura 17g).

53



Na Figura 17h, os valores médios e o desvio patkaQ, foram de 59,7 + 5,42 I'h
e os valores médios dey@ o desvio padrdo foram de 55,0 + 5,5'] & pico de maior valor
de Qn ocorreu as 14h com 66,6 Tl 0 de @, ocorreu as 12h e 13h, com 61,21 D AQ,
deste dia foi de 46,8d as maiores diferencas entrg, ® Qn foram de 7,3 |, ocorridas nas
seguintes horas do dia: 11h,14h,16h,17h e 18h.

Comparando as Figura 15 e 17 verifica-se que o joalwes valores das vazoes de
entrada foi distinto para cada dia e cada leiténAtisso, os resultados das vazfes das Figuras
13, 15 e 17 visaram mostrar que ndo existiu uniftewde das vazdes ao longo do dia e nem
uma tendéncia. A soma de todos os valores@edas Figuras 1AQ, = 425,7 |) e Figura 17
(AQn = 513,0 I) foram superiores &®), da Figura 13A4Q, = 151,2). As diferenca\QQ,) das
Figuras 15 e 17 estdo préximas, o que indica geadedenvolvimento semelhante.

Na Figura 18, encontram-se 0s mesmos resultadéfydea 17, porém tratam-se de
graficos do tipo “Box Plot”.

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam o calculo dos walwearios medidos e das vazées
de entrada/saida e o balanco de vazéo para osl@etidl, 11l e IV.

Na Tabela 6, verifica-se variacdo importante eoggeriodos para o leito Brita. O
periodo IV foi 0 que apresentou maiores valoreQg€60,4 + 27,6 | H) e Q, (58,1 + 26,8 |
h™), seguidos do periodo | ¢ 59,5 + 23,1 | H e Q58,0 + 23,4 | H), do periodo Ill (@ =
52,1+ 22,6 | H; Qsn= 49,7 + 43,2 | H), e do periodo Il (@ = 47,4 + 31,9 | ; Qs =46,0 +
32,0 | hY). Quanto aos valores médios d€), (Tabela 6) os valores calculados para os
periodos | e Il sdo préximos. Quanto aos periodo® IIV os valores encontrados séo
préximos, mas diferentes dos dois periodos anewioEsse fato pode estar ligado aos
potenciais de evaporacdo, em especial, os valaksilados de DPVS confirmam essa
informacé&o (Tabela 9).

Esses valores semelhantes pa€ foram esperados, pois se tratava do leito Brita,
sem o cultivo de nenhuma macréfita e preenchidoagpeom brita, cuja fungéo foi servir de
tratamento testemunha. Nas Tabelas 7 e 8, por deit@s cultivados com a macroéfifeypha

sp, hotou-se interferéncia do desenvolvimento veyetaios valores daQy,.
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monitorados no leito Typha 2. Periodo |: 02/02/20@% e 03/02/2006 (b); Periodo II:
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Tabela 6. Resultados médios horarios dge @, AQh £ desvio padréo, para todos os valores

medidos nos periodos I, Il, lll e IV no leito BritReriodo | (01 a 22/02/2006), Periodo |l
(04/09 a 20/12/2006), Periodo 11l (24/09 a 16/10/20 Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
Periodo Q (I hh Qs (1h™ AQ, (1)
I 59,6 + 23,1 58,0 £+ 23,4 15+1,8
I 47,4 + 31,9 46,0 + 32,0 14+21
1 47,6 + 15,7 45,2 + 14,7 2,3+2.8
\Y; 60,4 + 27,6 58,1 + 26,8 2,3+2,8

Pela Tabela 7, o ultimo periodo monitorado (peridapresentou os maiores valores
de Qn(80,2 + 38,8 | ) e Qn (74,9 + 40,4 | /), seguidos do periodo Ill (R= 55,1 + 26,6 e
Qsn= 47,3 + 25,7 | H), do periodo | (@ =53,4+41,41 e Q,=51,3+4191H) edo
periodo Il (Qn= 42,1 +19,9 | H e Q= 39,2 + 20,0 | H). O AQ, do periodo IlI foi 0 que
apresentou maior valor, com 7,4 + 8,1 |, seguidpei®odo IV com 5,3 £+ 6,8 I, do periodo I,

com 2,9 + 3,1 &, com o menor valor d&Qy, o periodo |, com 2,2 + 3,2 |.

Tabela 7. Resultados médios da vazao horaria dadentQ:), vazao horaria de saidas{Qe
balanco entre Qe Qn (AQh) £ desvio padrdo, para 0s quatro periodos mowitsrao leito
Typha 1. Periodo | (01 a 22/02/2006), Periodo 4@ a 20/12/2006), Periodo 1l (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo Q(hD Qs (1h D AQn (I )
| 53,5+ 41,4 51,3+41,9 22+32
I 42,1+19,9 39,2 + 20,0 20+31
Il 55,1 + 26,6 47,3257 7,4+8,1
IV 80,2 + 38,8 74,9 + 40,4 53168

Uma possivel explicagdo do resultado d@), da Tabela 7 é devido ao
desenvolvimento vegetativo da macrdfita cultivadaleito Typha 1. Conforme descrito no
item Material e Métodos, a cada término de moni@nato do periodo (exceto periodo V), a
parte aérea das plantas era avaliada em relacalguanas variaveis basicas do seu
desenvolvimento vegetativo, como altura da plamiamero de folhas, massa de matéria fresca
e seca e area foliar.

No periodo lll, as plantas apresentaram desenvehinvegetativo superior aos dos
outros periodos. O numero de plantas do periodilBb15, enquanto que os periodos | e Il
foram 269 e 240 plantas, respectivamente. A massaatéria fresca (MF), massa de matéria
seca (MS) e porcentagem de matéria seca (%MS) Gadap do periodo Il foram

respectivamente 41,4 kg, 7,0 kg e 17,1 %, valostsse exceto a porcentagem de MS do
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periodo Il, superiores aos encontrados nos deneaisdos (sendo, periodo |: MF = 28,2 kg;
MS = 4,1 kg; %MS = 14,4 % e periodo II: MF = 2IVES = 4,3 kg; %MF = 20,1 %).

A altura média das plantas do periodo Ill tambénsdiperior aos outros periodos, com
1,83 m, enquanto que no periodo Il foi de 1,72 mo @eriodo | foi de 1,54 m. Assim também
foi o resultado para area foliar, com uma média,@d nf para o periodo Ill e 0,16 para o
periodo II; no periodo | ndo foi avaliada esta&ael. Apenas para o numero médio de folhas
por planta o periodo Il ndo apresentou valor Soperteve uma média de 11,0 folhas planta
! enquanto que o periodo I, com 12,4 folhas plané@resentou valor maior. O periodo |
teve o menor valor, com 9,6 folhas plahtBiante da descricéo destes resultados, explica-se
maior valor deAQ (7,4 = 8,1 1) do leito Typha 1 para o periodo lll.

Também pela Tabela 8 observaram-se valores superde @, Qs € AQ, para o
periodo Il (Qn= 67,9 + 22,9 | H; Q= 58,7 + 21,3 | }; AQ, = 8,7 + 5,7 | H) em relacdo
aos outros periodos. Destacam-se nesta tabela gquoeiatia dos valores dAQn foram
superiores aos da Tabela 7 (excetd@, do periodo |, que foi similar) e mais uma vez esta

ocorréncia pode, possivelmente, ser explicadagedenvolvimento vegetativo da macrdfita.

Tabela 8. Resultados médios da vazao horaria dadentQ:), vazao horaria de saidas{Qe
balanco entre Qe Qn (AQh) £ desvio padrdo, para 0s quatro periodos mowitsrao leito
Typha 2. Periodo | (01 a 22/02/2006), Periodo 4@ a 20/12/2006), Periodo 1l (24/09 a
16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo Q (hY Qs (1h D AQn (I )
| 57,8 27,1 55,5 + 26,7 22+32
I 55,4 + 34,5 51,7 + 337 3,745
I 67,9 22,9 58,7 + 21,3 8,7+5,7
IV 63,2 + 15,5 57,6 + 13,6 5,6+ 4,6

No término do periodo Il do leito Typha 1 (Tab&lg tinha-se 615 plantas e no leito
Typha 2 (Tabela 8) 556. Apesar da populacdo degdaser superior no leito Typha 1, sua
massa de matéria fresca e seca e também a poem@ntiy massa de matéria seca foram
inferiores as massas do leito Typha 2 (leito TyphMF = 41,4 kg; MS = 7,0 kg; % MS =
17,1 % e leito Typha 2: MF = 53,6 kg; MS = 12,8 kS = 23,8 %). A area foliar do leito
Typha 2 (Tabela 8 e 0,32%foi superior em 33,3% em relac&o ao leito Typh@dbela 7 e
0,24 nf).
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O desenvolvimento vegetativo das plantas é ligadetainente aos elementos
meteoroldgicos e por isso na Tabela 9 encontrawssealores médios de Radiacdo Solar,
Temperatura do Ar e Déficit de Pressao de Vapaur&ab (DPVS) com desvio padrdao dos
periodos monitorados. Tais resultados demonstrdonegasuperiores de DPVS ocorridos no

periodo Il e esses vem ao encontro dos resuli@gesentados nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 9. Valores médios e desvio padrdo de Rawiagkr, Temperatura do Ar e Déficit de
Pressdo de Vapor Saturado (DPVS) da Estacdo Mé&igm® do Centro Integrado de
Informacdes Agrometeorologias (CIIAGRO/APTA/IAC):efodo | (01 a 22/02/2006),
Periodo 1l (04/09 a 20/12/2006), Periodo Il (24/@2.6/10/2007) e Periodo IV (17/10 a
04/12/2007).

Periodo Radiac&o glob@V m™) Temperatura Ar (°C) DPVS (KPa)
I 470,8 £ 265,7 26,6 +2,8 1,2+0,6
I 529,8 +272,2 26,7 £ 8,5 1,2+1,0
11l 458,1 + 282,9 25351 2010
\Y 503,8 + 302,9 27,7+3,4 1,9+0,8

6.1.2 Qualidade de agua

Nas Figuras 19, 20, 21, 22, 23 e 24 tém-se oseslworarios medidos de RE PTy,
de dias caracteristicos dos quatro periodos mawliosr nos leitos Brita, Typha 1 e Typha 2,
respectivamente, na qual se pode notar que tanipgBanto PJ,ndo possuem uniformidade
ao longo do dia.

Na Figura 19a, o valor de Bjimédio e o desvio padréo foram de 1,2 + 0,3thg |
PTs, de 1,5 + 0,4 mg, com picos de 1,9 mg'lpara PT, e 2,1 mg f para PT, ambos
ocorridos as 14h. Q\PT, foi de -4,4mg. Na Figura 19b, estas mesmas \isase
apresentaram da seguinte maneirag,Piiédio e o desvio padrdo de 5,6 + 1,1 MgATy,
médio e o desvio padrdo de 1,4 + 0,4 ngPT., maximo de 7,3 mgl as 18h, e PJ
maximo de 2,0 mg}, &s 17h e 18h; &P T, de 42,8 mg.

Na Figura 19c, observa-se um acompanhamento dafordas curvas de Bilcom
PTs, Seus valores médios e o desvio padréo ficarad,2mt 1,3 mgTt e 4,4 + 1,4 mg},
respectivament@ara PT,e P Os seus valores maximos ocorreram na mesma bated
ou seja, s 10h com valores de 6,9 thgdra PT, e 7,1 mg T para PT,, apresentandaPT;,

de -2,1 mg.
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Na Figura 19d, o valor maximo de £¥e deu as 18h e foi de 4,3 migd de PT;, as
11h, com 5,3 mgl. O valor de P, médio e o desvio padrdo foram de 4,0 + 0,4 Tng te
PTsnde 4,8 + 0,3 mg¥, com APT;, de -8,1 mg.

Na Figura 19e, o valor de BjTmédio e o desvio padréo foi de 4,2 + 0,3 the IP &y,
de 4,5 + 1,0 mg¥, com picos de 4,7 mg Ipara PT, e 6,8 mg T para PT,, ocorridos as 12h e
9h, respectivamente. &PT}, foi de -3,6 mg.

Estas mesmas variaveis se apresentaram na FigtirdalSeguinte maneira: BT
médio e o desvio padrédo de 6,8 + 0,5 AT, médio e o desvio padrdo de 5,9 + 1,7 thg |
PT., maximo de 7,4 mg?l as 9h, e P, maximo de 9,2 mg' também as 9h; APT, de
8,7 mg.

Na Figura 19g observa-se que o maior valor de, B de 5,7 mg T, pico este
ocorrido as 10h, enquanto que o seu maior vald®®Tgfoi de 4,6 mgt ocorrido as 13h e
17h. Seus valores médios e desvio padréo foram 3,8 mg I* para P, e 4,22 + 0,46 mgH
para PT, eAPT, foi de -3,7 mg.

Na Figura 19h os valores médios e o desvio paded®Tg, foram 3,0 + 0,5 mgi e de
PTs, foram 3,7 + 0,4 mg¥, com valores maximos de BB P, de 3,5 mgtocorrido as 17h
e 4,2 mg T ocorrido as 12h, respectivamenteAPT,; foi de -6,31 mg.

Na Figura 20, encontram-se 0s mesmos resultadéfdea 19, porém tratam-se de
gréficos do tipo “Box Plot”.

Da mesma maneira da Figura 19, descreve-se naaFRjuos resultados obtidos do
monitoramento horario dos quatro periodos, porémfseindo ao leito Typha 1.

Vale ressaltar que a configuragdo do sistema deadmntde efluente dos leitos
cultivados deste experimento ocorreu a partir deresarvatorio e foi distribuida numa Unica
linha, por isso para a variavel concentracao deifdgotal dos valores de entrada (R Ppara
cada dia de cada periodo monitorado das FiguraIl® 23 aparecem valores e curvas

idénticas.
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Figura 19. Valor horario de concentracdo de,RTPT, de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Brita. Periodo 1:0222006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo IIl: 022007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo IV:

27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h).
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Na Figura 21a, verificou-se que o&Rmédio e desvio padréo foram de 1,2 + 0,3 hg |
e 0 PT, de 1,8 + 0,3 mg}, com valores maximos de BB PTy, idénticos aos ocorridos na
Figura 19a, ou seja, 1,9 mypara P, e 2,1 mgt para PT. SeuAPT, foi de -6,1 mg.

Na Figura 21b, o valor médio e o desvio padrédo paafoi 3,6 + 1,8 mg T, valor
este inferior a P, (5,6 + 1,1 mg). O valor maximo de Rjfocorreu as 18h, com 6,6 my |
O APTj, foi de 20,5 mg.

Na Figura 21c, o P médio e o desvio padrdo foram de 1,4 + 0,2 hg/dlor este
também inferior ao valor médio e desvio padrdoTig @,2 + 1,3 mgt). Observou-se pouca
variacdo dos valores de RTjustificados pelo baixo valor do CV de 15,3% eator maximo
encontrado foi de 1,9 mg,locorrido as 17h. @QPT,; foi de 28,0 mg.

Na Figura 21d, os valores médios e desvio padr@®Tgee P, foram 4,0 + 0,4 mg’}

e 2,1 + 0,2 mg}, respectivamente. Os valores maximos foram 4,3 gcorrido as 18h,
para PThe 2,5 mgT, ocorrido as 9h e 10h, paraRTO APT,, foi 18,4 mg.

Na Figura 21e, os valores médios de.P& PT, foram de 4,1 mg™, sendo
diferenciados somente pelos seus respectivos desatrao que foram * 0,3 para.pPd £ 0,5
para PT, Os valores maximos também foram préximos, commyg7?, as 12h para Rfe
4,9 mg I* &s 18h para R O APT;, foi de 1,4 mg.

Para a Figura 21f, os valores de.P€ P, médio e o desvio padrdo foram
respectivamente 6,8 + 0,5 mg & 4,5 + 0,3 mg}. O valor maximo de Rf (7,4 mg 1)
ocorreu as 9h , valor este superior em 43,4% eagaelao PJ, (5,16 mg 1), que ocorreu as
15h. OAPT, foi de 23,5 mg.

Na Figura 21g, o P médio e o desvio padrdo foram de 3,85 + 0,9 Thg b PT;,
médio e o desvio padrdo foram de 3,4 + 0,7 Tg®s valores maximos encontrados de,@T
PTs, foram 5,8 mgt, ocorrido as 10h, e 4,4 mg, locorrido as 18h. @QPT;, foi de 4,2 mg.

Na Figura 21h, o valor médio e desvio padrdo emadatpara PF, foi 3,7 + 0,5 mg T,
valor este superior 33,3% em relacéo ag,R30 + 0,5 mg). O valor maximo de P foi de
3,5 mg T e ocorreu as 17h e Bbcorreu &s 11h, com 4,5 mify O APT, foi de -6,97 mg.

Da mesma maneira da Figura 21, encontram-se naaFauos resultados obtidos do
monitoramento horario dos quatro periodos, porémetsindo aos graficos do tipo “Box
Plot”.
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Figura 21. Valor horario de concentracdo de,RTPT, de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Typha 1. Period@/02/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo IIl: 022007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo 1V:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMR0B - 2007.
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Semelhantes resultados, aos apresentados na Bigwao apresentados na Figura 23,
na qual os mesmos se referem ao monitoramentoideopara o leito Typha 2, sendo
escolhidos dois dias consecutivos e caracteristieaada periodo.

Na Figura 23a, nota-se que o valor de,Riédio e desvio padrdo foi 1,2 + 0,3 rifcel
0 PTsnde 1,8 + 0,5 mg, sendo este valor de B Eemelhante ao encontrado na Figura 21a
(PTsh= 1,8 £ 0,3 mg1). Os valores PJ, e P, maximos foram respectivamente 1,8 rifg |
ocorrido as 14h, e 3,4 mg,locorrido as 16h. @QPT,;, foi de -6,5 mg, com diferenca de apenas
0,4 mg doAPT,, do leito Typha 1 (Figura 21aPT, = - 6,1 mg).

Na Figura 23b o valor médio e desvio padrdo enados para P foi 1,8+ 0,2 mg T,
valor este inferior a P (5,6 + 1,1 mgf). O méaximo de P ocorreu as 18h, com 1,9 mj |
O APTj, foi de 39,1 mg, superior 90,7% em relacadd\Rdy, da Figura 21b (20,5 mg).

Na Figura 23c, o P médio e o desvio padrdo foram de 3,1 + 1,1 hg/lor este
também inferior ao valor médio de £T14,2 + 1,3 mg1). Observou-se pouca variacdo dos
valores de P4, justificados pelo baixo valor do CV de 2,85% eator maximo encontrado
foi de 3,2 mgt, ocorrido as 15h. @PT; foi de 11,0 mg.

Na Figura 23d, os valores médios e os desvios paddg PJ, e PT, foram,
respectivamente, 4,0 + 0,4 mg ¢ 3,3 + 0,1 mg1. Os valores maximos foram 4,3 my |
ocorrido as 18h para B 3,4 mgT, ocorrido as 9h para BTO APT, foi 6,8 mg.

Na Figura 23e, os valores médios e os desvios eaddgé PJ, e PT, foram,
respectivamente, 4,1 + 0,3 mye 4,4 + 0,5 mg1. O valor maximo de P, ocorreu as 12h, e
foi 4,7 mg I' e, para P3, foi de 5,4 mgt, as 18h. Q\PT;, foi de -2,1 mg.

A Figura 23f, 0 PT, e P, médio e desvio padréo foi 6,8+0,5 migel 4,8 +0,5 mg't,
respectivamente. O valor méaximo de.fP(7,4 mg ") ocorreu as 9h e foi 29,8% superior em
relacdo ao P (5,7 mg1*) que ocorreu as 17h. &PT, foi de 19,6 mg.

Na Figura 23g, o P médio e o desvio padrdo foram de 3,85 + 0,9 Thg b PT;,
médio e desvio padrdo foram de 3,4 + 0,8 thgds valores maximos encontrados denRT
PTs foram 5,8 mgt, ocorrido as 10h, e 4,2 mg, locorrido as 18h. @PT, foi de 5,0 mg.

Na Figura 23h, o valor médio e o desvio padréo pakafoi 3,6+0,6 mgT, valor este
superior em 20,0 % em relacdo &PB,0 + 0,5 mgT). O PTe, maximo foi de 3,5 mgie
ocorreu as 17h e para &Tocorreu as 10h, com 4,0 mf D APT,;, foi -5,3 mg.
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Figura 23. Valor horario de concentracdo de,RTPT, de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Typha 2. Period@102/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo IIl: 022007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo IV:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMR0B - 2007.



Da mesma maneira da Figura 23, encontram-se naaFuos resultados obtidos do
monitoramento horario dos quatro periodos, porémefarindo aos graficos do tipo “Box
Plot”.

A descricdo dos resultados das Figuras 19, 21\as2Bam mostrar que, assim como
nas figuras relacionadas com as vazfes, nao existemidade das concentracfes de fosforo
total e nem uma tendéncia ao longo do dia.

A soma dos valores d&PT, das Figuras 19, 21 e 23 demonstram uma ordem de
classificacdo com valor superior para o leito Tygh@\PT, = 82,9 mg), seguido do leito
Typha 2 APT, = 67,5 mg) e, por fim, do leito BritaAPT, = 23,3 mg), sugerindo desta
maneira que o cultivo da macrofita afeta positivat@ee retencédo de fésforo. Tal afirmacéo é
confirmada com a carga de fosforo resultante dduyiooconcentracdo de fésforo e vazao. Isso
esta descrito nas Figuras 19, 20 e 21 e nas Tabgldgl e 15.

Os proximos resultados apresentados se refereab@las de concentracdo de fosforo
horarias (Tabela 10, 11 e 12) que foram construgdpartir do célculo de todos os valores
horarios medidos nos periodos |, 1l, Il e IV e g@sm os resultados médios e desvio padrao
de PTn, PTsh e APT,.

A ordem de classificacdo decrescente dos resultadmios das concentracdes de
fésforo de entrada (R e saida (Psf) dos quatro periodos monitorados para os leitits,Br
Typha 1 e Typha 2 foram: periodo lll, seguido ddquo IV, periodo Il e periodo I. Para o
APT, a ordem ndo seguiu esta classificacdo e cadadeouma ordem particular.

Como ja descrito anteriormente, a configuracaoistersa de entrada do efluente nos
leitos cultivados deste experimento ocorreu a ipdetium reservatério e foi distribuido numa
Gnica linha, por isso a variavel concentracdo d#ofd total de entrada (RJ apresenta o
mesmo valor em todos os leitos das Tabelas 10,171 e

Na Tabela 10 (leito Brita), verifica-se que os vesomedios de R{fforam maiores no
periodo Il com 5,4 + 1,2 mg'] seguidos do periodo IV com 4,5 + 1,1 rifgperiodo Il com
3,8+ 1,2 mgte periodo | com 3,2 +2,1 mg.|
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Figura 24.Gréaficos “Box Plot” de PT, e Py de dias caracteristicos nos quatro periodos
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Tabela 10. Resultados médios de concentracdo aadarifésforo total de entrada T
fosforo total de saida (R e balanco entre Rje PTg, (APTy) = desvio padréo, para os quatro
periodos monitorados no leito Brita. Periodo | @122/02/2006), Periodo 1l (04/09 a
20/12/2006), Periodo Il (24/09 a 16/10/2007) eiddiy IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo P (mg M) PTs(mg I') APTh (Mmg)
I 32+21 2,2+0,7 1,1+24
1 3,8+1,2 32+1,1 0,6+1,2
1] 54+12 50+11 -0,2+15
\Y 45+1,1 44+0,7 0,1+1,0

Nesta mesma Tabela 10, os valores médios e deadidgde P4, foram: periodo Il
com 5,0 + 1,1 mg™¥; periodo IV com 4,4 + 0,7 mg*| periodo Il com 3,2 + 1,1 mg'le
periodo | com 2,2 + 0,7 m@'| ParaAPT,, a ordem de classificacdo e seus valores médios
foram: periodo | com 1,1 + 2,4 mg; periodo Il cofé 8 1,2 mg; periodo IV com 0,1 + 1,0 mg
e periodo Il com -0,2 + 1,5 mg.

No leito Typha 1 (Tabela 11), estes mesmos resagtdd P, foram: periodo Il com
4,6 + 1,3 mgt; periodo IV com 4,5 + 1,7 m@" periodo Il com 3,0 + 1,1 mg‘k periodo |
com 2,6 + 1,7 mg. ParaAPT;, a ordem de classificacdo decrescente e seussatwtdios e
desvio padréo foram: periodo Il com 0,8 + 1,3 meyjigdo Il com 0,7 + 1,6 mg; periodo |

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

Tabela 11. Resultados médios de concentracdo aadarifésforo total de entrada T
fosforo total de saida (R, e balanco entre Ri e PTy (APTy) £ desvio padrdo, para os
quatro periodos monitorados no leito Typha 1. Berio(01 a 22/02/2006), Periodo Il (04/09
a 20/12/2006), Periodo Il (24/09 a 16/10/2007¢ddtlo IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo P% mg ') PTe (mg ') APTh (Mg)
I 32+21 26+17 0,6+1,7
1 3,8+1,2 30+1,1 0,8+1,3
1l 54+1.2 46+1,3 0,7+1,6
v 45+1,1 45+1,7 0,0+1,6

Na Tabela 12, o leito Typha 2 apresentou a seguimteem de classificagao
decrescente e os seguintes resultados pagag&Fiodo Il com 4,7 + 1,3 mg' periodo IV
com 4,5 + 1,6 mg™; periodo Il com 3,0 + 1,1 mg'le periodo | com 2,1 + 0,8 mg.|Para
APT,, a ordem de classificacdo e seus valores médrasmfgoeriodo | com 1,1 + 2,3 mg;

periodo Il com 0,8 £ 1,2 mg; periodo Ill com 0,7,6 mge periodo IV com 0,0 + 1,6 mg.
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Tabela 12. Resultados médios de concentracdo aadarifésforo total de entrada T
fosforo total de saida (Ry), e balanco entre RJe PT, (APT,) + desvio padrdo, para os
quatro periodos monitorados no leito Typha 2. Berio(01 a 22/02/2006), Periodo Il (04/09
a 20/12/2006), Periodo Il (24/09 a 16/10/2007¢ddto IV (17/10 a 04/12/2007).

Periodo PT (mg ) PTs(mg ) APT, (mg)
| 32+2,1 21+0,8 1,1+2,3
[ 3,8+1,2 30+1,1 0,8+1,2
1l 54+1,2 47+1,3 0,7+1,6
\Y 45+1,1 45+1,6 0,0+1,6

Os resultados médios e desvio padraa @&, dos leitos Typha 1 (Tabela 11) e Typha
2 (Tabela 12) foram similares para quase todoedsqos, exceto para o periodo I, em que o
APT;, do leito Typha 1 foi inferior ao leito Typha 2RT, leito Typha 1 = 0,6 + 1,7 mgH
APT;, leito Typha 2 = 1,1 + 2,3 md).

Os proximos resultados apresentados referem-saavelacarga total de fosforo (KT)

e nas Figuras 25, 26, 27, 28 e 29 tém-se os valwegmios medidos de Ki KTsh,e a
diferenca entre a entrada e saida da carga widl,j de dias caracteristicos e consecutivos
dos quatro periodos monitorados nos leitos Briggh@ 1 e Typha 2, respectivamente.

Na Figura 25 descrevem-se os resultados ocorriddsito Brita. Para a Figura 25a, as
médias e os desvios padrdes de& KT, foram 58,9 + 27,0 mghe 80,7 + 28,6 mgh
respectivamente. Seus valores maximos de cardadfasforo, seja de entrada ou de saida,
ocorreram as 14h do dia, com valores de 105,2 fmata KTen e 112,9 mg T para K&, O
AKT}, médio e o desvio padrdo foram de -21,73 + 13,2hihgsendo que o maior valor de
AKT, ocorreu as 16h e foi de -5,0 mg. As somas dosealteAK Ty, deste dia resultaram em
-217,3 mg.

Na Figura 25b, a K, média e o desvio padrdo foi de 242,4 + 161,6 the Ipara a
KTs, média e o desvio padrdo foi de 50,2 + 27,8 MgSeus picos ocorreram as 9h, sendo
684 mg R para KT, valor este superior em 550% em relacdo ao seantiéior (105 mg ™)

e 125,5 mg fh para KT, superior em 11,2% em relacdo ao valor maximo dg, Ko dia
anterior (112,9 mg . O AKT, médio e o desvio padréo foram de 189,5 + 128,5enug
maior valor deAKT}, foi de 531,7 mg, ocorrido as 9h. A somaadieT , foi 1895,3 mg.

A Figura 25c apresentou média e desvio padrdo de634103,8 mg h de KTe,, e
324,7 + 99,5 mg h de KTy O maior valor medido de KifTfoi 546,5 mg H e para KT, de

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

Na Figura 25d, tem-se valores medios e os des@dsips de Kd, e KTy, que foram
de 386,5 + 36,7 mg-he 459,1 + 29,6 mg respectivamente. O valor maximo de KT
ocorreu as 18h e foi de 419,9 mg é de KE,de 492,3 mg 1, ocorrido as 11h. QKT
médio e o desvio padrdo foram de -72,6 £ 40,8LmA maior diferenca dos valores de entrada
e saida ocorreu as 16h do dia e foi de -3,8 mgohsas de todos os valoresA&€T, foram
de -725,9 mg.

Na Figura 25e, a KJ; média e o desvio padrdo foi de 236,8 + 39,4 Mgt KT,
média e o desvio padrdo foi de 245,4 + 85,2 Mg KTen méxima, ocorrida as 13h, foi de
293,0 mg H e a KTy maxima foi de 427,1 mg™h ocorrida &s 9h. @QKT}, médio e o desvio
padrédo foram de -8,6 + 70,3 mg, sendo as 13h aiba# que ocorreu a maior diferenca dos
valores de entrada e saida, com 87,4 mg. A sortadds os valores d&KTy, foi de -86,1 mg.

A Figura 25f apresentou valores médios e desviogoade KT, e KT, de 403,6 +
70,7 mg H e 331,48 + 87,9 mg respectivamente. O KTmaximo foi de 543,4 mg™h
valor este 85,5% superior ao valor maximo de;Kdo dia anterior (293,0 mg*h e isso
ocorreu as 17h do dia. Para 4 Téaximo, ocorrido as 10h, o valor foi de 467,6 mgeh
superior em 9,5% em relacdo aodo dia anterior (427,1 mg’h A maior diferenca entre
os valores de entrada e saida foi 180,0 mg, oeoesd13h do dia, tendoKT, médio e o
desvio padréo de 72,1 £ 93,1 mg. A soma de todesaloses deAKT}, foi de 721,3 mg.

Na Figura 25g, os valores médios e os desvios padté KT, e KTg, foram 149,1 +
86,4 mg i e 148,3 + 49,2 mg'h respectivamente, e seus maximos foram 293,6 hate
KTene 228,9 mg i para KT, ambos ocorridos as 9h.AKT,, médio e o desvio padrao foi de
0,83 + 54,6 mg e a maior diferenca entre;k& KTg, foi de 111,9 mg, as 9h. A soma de todos
os valores da KT}, foi de 8,33 mg.

Na Figura 25h, K&, média e o desvio padrdo foram de 119,5 + 34,8 thg KT,
média e o desvio padrdo de 145,6 + 50,1 Mg®s maiores valores encontrados de;KT
foram 162,4 mg th e ocorreram as 13h, e os maiores valores dg #fam 198,4 mg h
ocorridos as 12h do dia. A maior diferenca entrealeres de entrada e saida foi 9,43 mg e
ocorreu as 17h do dia, apresentandd’;, médio e o desvio padrédo de -26,01 + 25,7 mg. A
soma de todos os valoresAl€T}, foi de -260,9 mg.
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Na Figura 26, encontram-se 0s mesmos resultadedosbpara a Figura 25, porém
trata-se de graficos do tipo “Box Plot”.
Da mesma maneira da Figura 25, descreve-se naaFRjuos resultados obtidos do
monitoramento horario dos quatro periodos, porémafeeindo ao leito Typha 1.
Na Figura 27a, a média de K o desvio padrdo foi de 19,1 + 14,8 mgehde KT,
de 19,1 + 26,8 mgh Os valores maximos de Kle KTs, foram respectivamente 47,4 mg h
e 76,6 mg H, ambos ocorridos as 9h.AXT, médio e desvio padréo foi de -0,02 + 14,1 mg, a
maior diferenca entre K e KTsy ocorreu as 14h, com 13,3 mg e a soma de todoaloses
de AKT}, foi de -0,18 mg.
Para a Figura 27b, a média de K& o desvio padrdo foram 92,5 + 66,3 migende
KTsn 39,7 + 60,7 mg h. Os valores maximos de Kie KTs, foram respectivamente 252,9 mg
h™ e 209,8 mg h ambos ocorridos as 10B.AKT, médio e o desvio padrdo foram de 52,8 +
29,4 mg, a maior diferenca entre € KTs, ocorreu as 9h, com 114,6 mg, e a soma de todos
os valores dAKT}, deste dia foi 528,3 mg.
Para a Figura 27c, a média de& o desvio padréo foi de 282,4 + 82,2 rifgehde
KTsy de 90,7 + 17,4 mgh Seus valores maximos de &Te KT, foram 447,1 mg 1,
ocorrido as 10h, e 137,6 mg,tocorrido as 17h. @KT, médio e desvio padréo foi de 191, 7
+ 88,6 mg e a maior diferenca entre Kjle KT, foi de 370,6 mg, ocorrido as 10h. A soma
dos valores daKTy, foi de 1917,0 mg.
Para a Figura 27d a média de K& o desvio padréo foram de 77,3 + 15,4 rifgeh
de KTsn de 37,4 + 4,2 mg'h Os méaximos de KJ, e KTy, foram 97,8 mg fhe 43,4 mg h
respectivamente, tendo ambos ocorrido as O7AKT, médio foi de 39,9 mg-he a maior
diferenca entre os valores de &€ KTg, foi de 60,44 mg, ocorrida as 15h. A soma de todos
os valoreAKT, foi de 399,4 mg.
Na Figura 27e, a média de K® o desvio padréo foram de 194,3 + 27,7 Mg hle
KTsh de 156,8 + 33,8 mgh Os valores méaximos de KJe KTg, foram de 255,4 mghe
210,8 mg H, respectivamente, com valores maximos denKEorridos as 12h e de Kilas
18h. OAKT médio e o desvio padrao foram de 35,8 + 42,9 eammaiferenca de K& e
KTghfoi as 12h, com 108,1 mg. A soma de todos os @aldeAKT, foi de 375,6 mg.
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Para a Figura 27f, a média e o desvio padrdo dgfiifam de 649,5 + 189,8 mg'te
de KTy de 394,4 + 136,2 mg’h Os valores maximos de Kie KTy, foram respectivamente
912,5 mg H, ocorrido as 13h, e 640,87 has 15h, horarios estes iguais aos horarios de
ocorréncia dos valores maximos dg, ® Qn Neste dia AAKT;, médio e o desvio padrao foi
de 255,0 + 89,8 mg, sendo a maxima diferenca eraxtmidos valores de entrada e saida de
108,1 mg, ocorrida as 12h. A soma de todos osesldeAK T, foi de 2550,8 mg.

Para a Figura 279, os valores médios denKd KTs, e desvio padrdo foram
respectivamente 203,1 + 46,9 mg b 162,4 + 48,3 mg'h apresentando picos as 10h de
301,7 mg H para K&n e 238,7 mg i para K&, as 18h. QAKT,, médio e o desvio padrdo
foram de 40,7 £ 78,4 mg, sendo a maior diferencidTg e KTg, ocorrida as 10h do dia, com
valores de 196,7 mg. A soma de todos os valoréde foi de 406,9 mg.

Na Figura 27h, os valores médios e desvio padratTdeforam 100,5 + 20,2 mgh
e para KT, de 107,7 + 20,6 mg™h Os maiores valores para &Toram de 124,9 mgh
ocorridos as 14h, e para KTde 138,5 mg T, ocorrido as 15h. QKT médio e o desvio
padréo deste dia foram de -7,2 + 30,6 rifgAmaior diferenca ocorrida entre e KTy, foi
de 42,1 mg Hi, ocorrida as 17h do dia. A soma de todos os \&lieaK T}, foi de -72,2 mg.

Encontram-se na Figura 28, os mesmos resultadasoskdo monitoramento horério
dos quatro periodos da Figura 27, porém se refpegengraficos do tipo “Box Plot”.

Na Figura 29 encontram-se os valores horarios dg, KiTs, e AKT, referentes as
horas monitoradas ao longo dos dias no leito Typha

Na Figura 29a, K&, média e o desvio padrdo foram de 76,9 + 34,3 thg KT,
média e o desvio padrédo de 101,9 + 54,9 mgAssim como ocorreu na vazao (Figura 17a),
0s maiores valores encontrados tanto de,K®dmo de KTy ocorreram as 9h, sendo 146,0 mg
h™ para KTn e 227,7 mg i para K&, Comparando a Figura 29a & Figura 27a, notou-se qu
ambas tiveram os maiores valores def€lKTs, no mesmo horario (9h), porém o leito Typha
2 (Figura 29a com KJ = 146,0 mg H) apresentou valor superior 208,0% em relacdo ao
maior valor de KT, da Figura 27a (47,4 mg'he para KT, (227,7 mg H) da Figura 29a, o
maior valor foi superior 197,3% em relacdo ao maador de KTy, da Figura 27a. QKTy,
meédio e o desvio padrao da Figura 29a foram d® 240,11 mg. A maior diferenca entre 0s
valores de entrada e saida foi de 53,4 mg e ocaseusth do dia, sendo a soma de todos 0s
valores dessa diferenca de -248,9 mg.
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Figura 27. Valor horario de carga de d§TKTs, € AKTy de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Typha 1. Period@102/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo Il:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo 1ll: 022007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo IV:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMPOB - 2007.
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Pela Figura 29b, KJ; média e o desvio padrdo foram de 268,6 + 116,37 Trg KT,
média e desvio padrdo de 72,4 + 35,9 nig®s maiores valores encontrados de €TK Ty,
foram respectivamente, 457,8 mg & 137,3 mg 1, ambos ocorridos as 9h.AXT}, médio e
o desvio padrao foram de 196,3 + 87,3 mg, e a nthierenca entre os valores de entrada e
saida de 329,5 mg, as 18h. A soma de todos osegaleAKT, foram de 1962,7 mg.

Na Figura 29c, a K média e o desvio padrdo foram de 113,4 + 28,6 thg KT
média e o desvio padrdo de 82,4 + 12,9 Mg®ds maiores valores registrados desk& KTy
foram respectivamente, 161,5 md locorrido s 10h e 103,0 mg,tocorrido as 16h. QKT
médio e o desvio padrao foram de 30,9 + 30,2 mgraiar diferenca ocorrida entre os valores
de entrada e saida foi 90,1 mg, ocorrida as 10éprAa de todos os valores AKT}, foi de
309,9 mg.

A Figura 29d apresentou as médias e o desvio paldr&dl, e KTs, respectivamente
de 103,8 + 16,5 mghe 73,9 + 11,6 mg-h O maior valor registrado de KJfoi de 120,4 mg
h™' e de KTs de 97,3 mg'hambos ocorridos as 17h.AKT,, médio e o desvio padréo foi de
29,9 + 17,5 mg e a maior diferenca dos valoresntia@a e saida ocorreu as 15h e foi de 53,6
mg. A soma dos valores d& T, foi de 299,3 mg.

Na Figura 29e, verificou-se que a {édia e seu respectivo desvio padrao foram
de 346,5 + 138,8 mg'he KTy, média e o desvio padréo de 334,9 + 198,3 thgds valores
méximos de KT, e KT, foram respectivamente 566,4 md é 744,2 mg #i, ambos ocorridos
as 18h. AKT, médio e o desvio padréo foram de 11,7 £ 80,9 mgnaior diferenca entre os
valores de entrada e saida foi de 87,2 mg, ocoasda2h. A soma de todos os valores de
AKTy, foi de 116,6 mg.

Na Figura 29f, pode-se observar que os valoresasédos desvios padroes de.Ké
KTsn foram, respectivamente, 495,5 + 96,1 rigeh305,9 + 51,5 mgh O valor maximo de
KTen(615,9 mg H) foi superior 8,7% em relacéo ao valor méaximo @oanterior (566,4 mg
h™1), porém para Kg, (388,8 mg H) foi inferior 47,8% em relacdo ao KTdo dia anterior
(744,2 mg H). O AKT, médio e o desvio padrdo foram de 189,6 + 76,9 eng, maior
diferenca dos valores de entrada e saida foi dgl 288, ocorrida as 13h. A soma de todos os

valores deAKT, resultou em 1896,1 mg.
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Figura 29. Valor horério de carga de dTKTs, € AKTy, de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Typha 2. Period@®I02/2006 (a.) e 03/02/2006 (b.); Periodo
[I: 19/09/2006 (c.) e 20/09/2006 (d.); Periodo 02/10/2007 (e.) e 03/10/2007 (f.) e; Periodo
IV: 27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAM?2006 - 2007.
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A Figura 29g (leito Typha 2) teve comportamento eldiante a Figura 27g (leito
Typha 1) e seus valores foram pouco diferentesieistetambém ocorreu com as figuras que
representaram as vazdes (Figura 15g e Figura O&yalores médios e o desvio padrédo da
Figura 299 foram 203,6 + 53,1 md e 156,9 + 40,1 mgh respectivamente para KiTe
KTsn enquanto que para a Figura 27g foram de 203@,%rg i para K& e 162,4 + 48,3
mg h' para KT, Os horarios dos picos de ke KTs, também coincidiram com os picos da
Figura 209, os picos de KJocorreram as 10h e os de d{bcorreram as 18h e seus valores
foram 312,1 mg T para K&y e 212,2 para K. O AKT, médio e o seu respectivo desvio
padrdo foi de 46,7 + 83,5 mg e a maior diferengarata entre os valores de entrada e saida
foi de 205,7 mg, ocorrida as 10h. A soma dos valdeAKT, foi de 467,1 mg.

Na Figura 29h, os valores médios e desvio padrd¢Tdefoi de 182,5 + 42,9 mgh
e os valores médios e o desvio padrdo de, 6T de 195,3 + 37,0 mg~h O maior valor de
KTenocorreu as 14h, com 231,1 mi§ & o de KT, ocorreu as 12h, com 243,6 mg 10 AKT},
médio e o desvio padrdo deste dia foram -12,8 2 A8 e a maior diferenca entre K&
KTqnfoi de 64,6 mg, ocorrida as 18h. A soma de todogatores dAKT, foi de -127,8 mg.

Ressalta-se pelas Figuras 25, 27 e 29, uma faeefaréncia de contribuicdo dos
leitos cultivados com a macrofita (leito Typha le#o Typha 2) na retencdo da carga de
fosforo em relacdo ao leito sem cultivo (leito 8yitPrincipalmente quando se soma todos os
valores deAKT, para cada leito, cujo resultado foi: leito Britarc1234,68 mg, leito Typha 1
com 6105,73 mg e leito Typha 2 com 4638,97 mg. Bgidtese é confirmada no proximo
subitem, com mudancas de escala horéaria (avaliagéoia) para a escala diaria (avaliacdo
diaria).

Encontram-se na Figura 30, os mesmos resultadadosldo monitoramento horario

dos quatro periodos da Figura 29, porém se refpegengraficos do tipo “Box Plot”.
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Figura 30. Graficos Box Plot” de KT e KTy, de dias caracteristicos nos quatro periodos
monitorados no leito Typha 2. Periodo I: 02/02/20@% e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo llI: 022007 (e); 03/10/2007 (f) e; Periodo 1V:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMBOB - 2007.
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Os préximos resultados apresentados referem-sabakas de carga de fésforo total
horaria (Tabelas 13, 14 e 15), que foram constsuédpartir do calculo de todos os valores
horarios medidos nos periodos |, 1l, Il e IV e g@sm os resultados médios e desvio padrao
de KTep, KTsh € AKTH.

Pela Tabela 13, verificou-se pouca variagcéo erdreesultados apresentados para o
leito Brita, nos periodo | e Il, e pouca variac@s periodos Il e IV. O periodo IV foi 0 que
apresentou os maiores valores de;{®80,9 + 155,5 mgf) e KTy, (265,8 + 141,9 mg},
seguido do periodo Ill (K= 262,0 + 100,2 mg he KT, 256,3 + 95,4 mg 1), do periodo I
(KTen = 183,4 + 146,6 mghe KTy, = 157,7 + 143,0 mg e do periodo | (KT, = 182,1 +
137,7 mg i e KTsp = 128,4 + 71,5 mg 1. Porém, a sequéncia d T}, foi diferente desta
anteriormente apresentada e o periodo | foi quesaptou maiores valores d&Ty (50,3 +
143,7 mg), seguido do periodo Il (25,7 £ 60,5 ndy),periodo IV (15,1 + 59,1 mg) e do
periodo Il (5,7 £ 72,7 mQ).

Tabela 13. Resultados médios de carga horariasderédde entrada (Kgf), fésforo de saida
(KTsy) e balanco entre K e KTsn (AKTy) £ desvio padrdo, para os quatro periodos
monitorados no leito Brita. Periodo | (01 a 22/02&), Periodo Il (04/09 a 20/12/2006),
Periodo Il (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (D74104/12/2007).

Periodo KTr (M) KTsr (MQ) AKT} (mg)
I 182,1 +137,7 128,4+ 71,5 50,3 £ 143,7
[l 183,4 £ 146,6 157,7 £143,0 25,7 £ 60,5
1 262,0 £ 100,2 256,3 £ 95,4 57727
v 280,9 £+ 1555 265,8 +141,9 15,1 £ 59,1

Esta mesma sequéncia de valores de entrada e dkaidaeriodos monitorados foi
encontrada no leito Typha 1, descritos na TabelaOlgeriodo IV foi 0 que apresentou 0s
maiores valores de KT (380,4 + 221,2 mgh e KT (379,8 + 296,9 mg 1, seguido do
periodo Ill (KTen = 302,3 + 177,6 mghe KTy, 215,0 + 130,2 mg '}, do periodo Il (KE, =
165,2 + 112,8 mgh KTs, = 124,2 + 100,0 mgH e do periodo | (KF, = 147,0 + 122,7 mg
h': KTen = 122,7 + 124,7 mg . A seqiiéncia decrescente dos valoreAK&,, foi: periodo
[ll, com 87,3 + 104,2 mg, seguido do periodo Il céin0 + 66,2 mg, do periodo |, 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 horariasderédde entrada (Kgf), fésforo de saida
(KTsp) e balanco entre K e KT (AKT) + desvio padrdo, para os quatro periodos
monitorados no leito Typha 1. Periodo | (01 a 220@6), Periodo Il (04/09 a 20/12/2006),
Periodo 11l (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (074104/12/2007).

Periodo K& (mg) KTsr (Mmg) AKTh (mQ)
| 147,0£117,9 122,7 £124,7 24,3 £59,3
I 165,2+112,8 124,2 +100,0 41,0 £ 66,2
11 302,3+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 o0s resultados médiosamm de entrada, saida e
balanco entre a entrada e a saida dos periodosonaaiuis no leito Typha 2. A sequéncia dos
valores de entrada e saida ndo seguiram a mesniab@lss 13 e 14. A sequiéncia da Tabela
15 foi: periodo Il (K&n = 359,4 + 122,7 mgh KT, = 268,4 + 108,4 mg™}, periodo IV
(KTen = 283,5 + 106,9 mghe KTy, 259,3 + 122,9 mg'h, periodo Il (KT = 213,3 + 168,0
mg h*; KTsn= 165,4 + 151,1 mg} e periodo | (KF,= 196,7 + 190,6 mgh KT, = 114,1 +
63,6 mg i). A seqiiéncia daKT}, foi: periodo Ill (91,0 + 102 mg), periodo | (8286 mg),
periodo 1l (47,9 £ 82,4 mg) e periodo IV (24,2 91mgQ).

Tabela 15. Resultados médios de carga horariasderédde entrada (Kgf), fésforo de saida
(KTsy) e balanco entre K e KTsn (AKTy) £ desvio padrdo, para os quatro periodos
monitorados no leito Typha 2. Periodo | (01 a 2206), Periodo Il (04/09 a 20/12/2006),
Periodo Il (24/09 a 16/10/2007) e Periodo IV (D74104/12/2007).

Periodo KTr (M) KTsr (MQ) AKT} (mg)
I 196,7 £ 190,6 114,1 + 63,6 82,6 £ 180,1
I 213,3+168,0 165,4 £151,1 479+824
1 359,4 +122,7 268,4 + 108,4 91,0+102,5
\Y 283,5 +106,9 259,3+1229 24,2 +109,8

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

Nas Tabelas 13, 14 e 15 observam-se que, excekirg dos periodos | e IV do leito
Typha 1 (Tabela 13), todos os valores das Tabelas 15 referentes atKTy sdo bastante
superiores aos valores apresentados no leito Bréhela 13). Destacam-se os altos valores
descritos no periodo Il dos leitos com a macrééiha relacdo ao leito Brita, tendo o leito
Typha 1 (Tabela 14) resultado em wikT, médio horario e o desvio padrédo de 87 £ 104 mg
e o leito Typha 2 em umKT, médio horario e o desvio padrdo de 91,0 + 102,5 mg
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superiores respectivamente, 1431,6% e 1496,5% lagéceao valor médio horario de&kTh,
(5,7 £ 72,7 mg) do leito Brita (Tabela 13).

Ainda nas Tabelas 14 e 15, uma possivel hipotesaltts valores descritos para os
AKT} médios horarios do periodo Il (Tabela MKTy = 87,3 £ 104,2 mg e Tabela 18KTy,
= 91,0 £ 102,5mg), serem menores no periodo IV €Bali4: AKT, = 0,7 £ 130,2 mg e
Tabela 15AKT, = 24,2 + 109,85 mg), periodo esse ocorrido logse@iéncia, se deve ao
fato de que o término do periodo Il foi marcadstumente com uma poda drastica na parte
aérea das plantas, iniciando em seguida, sem nedlaute intervalo, 0 monitoramento do
periodo IV. Pode-se demonstrar dessa forma a mflaédo grau de desenvolvimento da
macrdfita na retencdo da carga de fésforo. Notga®m, que o valor 0,7 + 130 mg, descrito
no AKTy médio horéario do periodo IV da Tabela 14, é mb#xo. Isso pode ser devido a
uma possivel descarga de foésforo nesse leito adhiyleito Typha 1), pois durante o periodo
IV foi possivel notar diversos valores negativofemente ao balanco da concentracdo de
fosforo total APT).

Os proximos resultados apresentados referem-sici@nefa da retencédo de fosforo,
expressos em porcentagem. E, nas Figuras 31, ténBse os valores meédios horarios
medidos desta eficiéncia de retencdo de fosforal e dias caracteristicos dos quatro
periodos monitorados nos leitos Brita, Typha 1 ph&y2, respectivamente.

A Figura 31 trata dos gréaficos da eficiéncia denmefio de fosforo total em dias
caracteristicos e consecutivos, no leito Brita,quetro periodos monitorados.

Na Figura 31a, a eficiéncia média e o desvio padeioetencdo foram de —44,29 +
27,28%. Na Figura 31b, a eficiéncia média e o depadrdo foram de 76,9 + 11,0%, com
eficiéncia maxima de 86,8%, ocorrida as 11h. Naféigd1lc, a eficiéncia média e o desvio
padrédo foram de —4,1 + 8,9%. Na Figura 31d, aé&fia média e o desvio padréo foi de -19,7
+ 12,5%. Pela Figura 31e, a eficiéncia média esvidepadrao foram de -2,9 + 27,3%, com
eficiéncia maxima de 29,9%, ocorrida as 13h. Paark 31f, a eficiéncia média e o desvio
padrdo foram de 16,7 + 23,7%, com eficiéncia maxie&8,8%, ocorrida as 15h. Na Figura
31g, a eficiéncia média e o desvio padréo foramldel + 42,5%, com eficiéncia maxima de
-41,4%, ocorrida as 10h. Na Figura 31h, a eficémeédia e o desvio padrao foram de -19,82

+ 24, 0%, com eficiéncia méaxima de 13,5%, ocorrisld &h.
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Figura 31. Valor horério da eficiéncia de retengéddsforo de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Brita. Periodo 1:0222006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo IIl: 022007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo 1V:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMR0B - 2007.
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A Figura 32 trata dos graficos da eficiéncia deenmefio de fosforo total em dias
caracteristicos e consecutivos, no leito Typhafa ps quatro periodos monitorados.

Na Figura 32a, a eficiéncia média de retencao slerd total e o desvio padréo foram
de 16,9 + 52,8%, com eficiéncia maxima de 79,9%;yrata as 15h do dia. Na Figura 32b, a
eficiéncia média foi superior ao seu dia anteridgifra 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 pafséam de 65,4 £ 10,9%, tendo a
eficiéncia maxima ocorrido as 10h do dia com 82,88 .Figura 32d, a eficiéncia média e o
desvio padrdo foram de 18,2 + 20,5%, sendo a magfingncia desse dia ocorrida as 12h,
com 42,3%.

Pela Figura 32e, a eficiéncia média e o desviogmadisram de 39,3 + 9,8%, com
eficiéncia maxima de 52,8%, ocorrida as 12h. Naai32f, a eficiéncia média e o desvio
padrdo foram de 16,7 £ 23,7%, com eficiéncia maxdm&8,8%, ocorrida as 15h.

Na Figura 32g, a eficiéncia média e o desvio padodian de 14,3 + 36,9%, com
eficiéncia maxima de 65,2%, ocorrida as 10h. Pejark 32h, a eficiéncia média e o desvio
padrédo foram de -12,1 + 33,5%, com eficiéncia maxita 38,8%, ocorrida as 17h.

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

Na Figura 33a, a eficiéncia média e o desvio padeéaetencdo de fosforo total foram
de -35,9 + 44,3%, com eficiéncia maxima de 46,3é6rrida as 14h do dia. Na Figura 33b, a
eficiéncia média e o desvio padrdo foram 73,1 #o7¢ba eficiéncia maxima foi superior ao
seu dia anterior (Figura 24a), com 81,5%, ocorasla5h do dia.

Na Figura 33c, a eficiéncia média e o desvio pafiséam de 23,5 £ 19,6%, tendo a
eficiéncia maxima ocorrido as 10h do dia, com 55M&d~igura 33d, a eficiéncia média e o
desvio padrao foi de 27,3 + 14,8%, sendo a maxiimeéecia desse dia ocorrida as 15h, com
46,3%.
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Figura 32. Valor horério da eficiéncia de retengéddsforo de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Typha 1. Period@102/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo IIl: 022007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo 1V:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMR0B - 2007.
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Figura 33. Valor horério da eficiéncia de retengéddsforo de dias caracteristicos nos quatro
periodos monitorados no leito Typha 2. Period@102/2006 (a) e 03/02/2006 (b); Periodo II:
19/09/2006 (c) e 20/09/2006 (d); Periodo IIl: 022007 (e) e 03/10/2007 (f) e; Periodo 1V:
27/11/2007 (g) e 28/11/2007 (h). FEAGRI/UNICAMR0B - 2007.
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Pela Figura 33e, a eficiéncia média e o desviogmafioram de 7,8 + 19,0%, com
eficiéncia maxima de 29,8%, ocorrida as 10h. A Figs3f, a eficiéncia média e o desvio
padrédo foram de 37,2 £ 11,8%, com eficiéncia maxdm&1,6%, ocorrida as 13h.

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

Por meio das trés udltimas figuras descritas, éeasgante destacar que o leito Brita
(Figura 31) foi 0 que apresentou as menores eti@érde retencdo de fosforo total. Dos oito
graficos que compdem cada figura, na Figura 31o(Riita), apenas dois deles apresentaram
médias de retencado positivas (Figura 31b e 31fjuBnto que nos gréaficos que compdem as
Figuras 32 e 33, a grande maioria apresentou edicié de retencéo de fosforo positivas.

Para os oito graficos da Figura 32 (leito Typhadapenas um apresentou retencao
média negativa (Figura 32h, com -12,1 + 33,5%).il@nes observacdes podem ser realizadas
para a Figura 33 (leito Typha 2), em que apenas gldificos que a compdem resultaram em
eficiéncias de retencédo negativas (Figura 33a, -89 + 44,3%, e Figura 33g, com -12,7 +
33,7%). Confirma-se assim a influéncia benéficautiizacdo da macrofitd ypha sp para
retencdo de fosforo. Na proxima tabela, Tabelgp&8e-se confirmar esta afirmacao.

Os proximos resultados apresentados se referematmes médios de eficiéncia de
retencdo de fosforo total, dos trés leitos cultbsdpara os quatro periodos monitorados.
Trata-se da Tabela 16, na qual se descreve osadssiimédios da eficiéncia de retencao de
fésforo + desvio padrédo, para os quatro periodositmrados, nos leitos Brita, Typha 1 e
Typha 2.

No periodo I, os maiores valores da eficiénciaalencdo de fosforo foram descritos
para o leito Typha 1 (18,3 + 45,2 %), seguido ¢ [€ypha 2 (13,2 + 49,6 %). J& no periodo
II, apesar da pouca diferenca entre os valores,cedem de classificacéo foi invertida, sendo
que o leito Typha 2 apresentou valor superior dziéeicia de retencdo de fosforo (22,6 *
31,1%) em relacéo ao leito Typha 1, que foi de 2132,5%.

O periodo Il foi o que apresentou as maiores nsediéaeficiéncia de retencdo para os
leitos com macrofita, tendo o leito Typha 1 umaiéficia média e o desvio padrdo de 25,7 +
25,6% e o leito Typha 2 com média e o desvio pad&i@3,0 + 25,4%. No periodo IV a

eficiéncia média sofreu uma queda significativaaptmdos os leitos, apresentando o leito
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Typha 1 média e o desvio padrdo de 5,6 + 36,7%e#mTypha 2 média e o desvio padréo de
4,5 £ 36,1%. Para o leito Brita, as eficiénciagsatencéo de fésforo foram todas inferiores aos
leitos comTypha sp chegando a apresentar média negativa na efigiéecretencdo, como
observado no periodo Il (-2,3 + 28,1%).

Tabela 16. Resultados médios da eficiéncia de gétede fosforo + desvio padréo, para os
quatro periodos monitorados nos leitos Brita, TyplaTypha 2. Periodo | (01 a 22/02/2006),
Periodo 1l (04/09 a 20/12/2006), Periodo Il (24/92.6/10/2007) e Periodo IV (17/10 a
04/12/2007).

Periodo Brita Typha 1 Typha 2
Eficiéncia (%) Eficiéncia (%) Eficiéncia (%)
I 59+57,7 18,3 £45,2 13,2 + 49,6
Il 14,3 +31,2 21,9+325 226+31,1
1] -2,3+28,1 25,7 £ 25,6 23,0254
\Y 0,0 + 26,7 56 + 36,7 4,5 + 36,1

6.2 AvaliacOes diarias

Os resultados do monitoramento do sistema de leitsszados para escala diaria
também foram considerados nos quatro periodos aradiis. Os mesmos estéo divididos em
dois grandes grupos: (i) Quantidade de Agua €(idlidade de Agua.

Nos resultados de Quantidade de Agua, abordoussenioramento diario do volume
de entrada (M), volume de saida g, balanco entre e Vsq (AVy) € 0 tempo de detencdo
hidraulica (TDH) diario de todos os dias monitormdé partir das avaliagbes diarias da
Quantidade de Agua, é possivel afirmar quev/g é a evaporacgéo ocorrida no leito Brita e a
evapotranspiracédo ocorrida nos leitos cultivadeso(lTypha 1 e leito Typha 2). Por isso, nos
resultados referentes ao balango de volumé&,) utilizaremos, neste texto, a denominagao
evaporacgao/evapotranspiragdo em sua descricao.

Nos resultados de Qualidade de Agua, abordou-seoniteramento diario da
concentracdo de fosforo total de entrada.P Toncentracdo de fosforo total de saida R
do balanco entre RJe P14 (APTy), a carga de fosforo de entrada (i Tcarga de fésforo de
saida (KT e do balanco entre KJe KTsq (AKT4) 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 tém-se os valores diarios dg &/Vsq dos dias monitorados nos quatro
periodos para o leito Brita. Tais valores foramidu# a partir da soma dos valores médios
horarios das vazdes de entrada e saida, medideanepo.

Na Figura 34a observa-se que a média e o desvi@@atbs valores decye Vs
foram respectivamente 648,1 + 208,4'1&1631,8 + 212,7 I'Y§ sendo o maior valor dogyde
999,5 | & e do \4gde 990,0 | &, ambos ocorridos no dia 17/02/2006 (Dia Juliat8) J& o
menor valor do ¥ foi de 247,5 | & e do \4yde 234,0 | &, ambos ocorridos em 06/02/2006
(Dia Juliano = 37). @Q\V4 médio e o desvio padrdo foram 16,3 + 11,8,lalque corresponde
a uma evaporacdo média e o desvio padrdo de 3£29,8 mm d&. A maior taxa de
evaporacao ocorrida do periodo | foi de 84,0 mm22rfM2/2006 (Dia Juliano = 53) e a menor
evaporacao foi de 12,6 mm, em 10/02/2006 (Dia dalia 41). De acordo com os dados
meteoroldgicos do periodo I, verificaram que oX#2/2006 teve o maior valor de umidade
relativa (UR = 84,4%), o mais baixo valor em temap@ra do ar (I = 23,7°C) e 0 menor
valor de DPVS (DPVS = 0,5 KPa), condicbes estas jgséficam o menor valor de
evaporacao ocorrido nesta data.

Na Figura 34b, o valor médio e o desvio padrdo gedram 477,2 + 290,6 | 'He de
Vsade 463,6 +290,1 I'l Os maiores valores observados dgéWsq foram, respectivamente,
1476,9 | & e 1460,7 | &, ambos ocorridos no dia 12/09/2006 (Dia Juliar@65). O menor
valor de \4q foi 190,8 | d' e de \{y de 163,8 | & ambos ocorridos em 26/10/2006 (Dia
Juliano = 299). Q\V4 médio e o desvio padrdo foram de 13,6 + 11,9, lodrrespondendo a
uma evaporacédo média e o desvio padrdo de 29,9425 d. A maior evaporacdo deste
periodo Il ocorreu em 05/12/2006 (Dia Juliano =)38®m 112,0 mm. A menor evaporacao
foi zero, sendo que isto ocorreu em varios diapettodo Il, como os dias 17/10/2006 (Dia
Juliano = 290), 01 e 07/11/2006 (Dias Juliano = 805811, respectivamente) e 14/12/2006
(Dia Juliano = 348). No dia de maior valor de evapéo, os dados meteoroldgicos foram:
Radiacdo Global de 417,1 W3nUR de 100,0 %, Temperatura do ar de 26,2°C e D&RV/S
0,0 KPa. Nos dias que apresentaram menores valeregaporacdo, os dados meteoroldgicos
foram: dia 17/10/2006: Radiacéo Global de 314,8 W GR de 99,4 %, Temperatura do ar de
23,5°C e DPVS de 0,02 KPa; dia 01/11/2006: Radig@jabal de 251,6 W i, UR de 89,8
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%, Temperatura do ar de 26,2°C e DPVS de 0,34 HRa)7/11/2006: Radiacdo Global de
537,2 W n¥, UR de 69,1 %, Temperatura do ar de 24,0°C e DB¥9,93 KPa; e dia
14/12/2006: Radiacdo Global de 491,6 W, IR 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 padrdo gedram 498,3 + 130,8 I e de
Vsgde 472,9 + 125,8 I'Y sendo o maior valor de.y675,9 | d" e de \{4650,7 | &', ambos
ocorridos em 01/10/2007 (Dia Juliano = 274). Os ones valores foram 322,2 t'gpara \ig e
299,7 | d* para \4g, ambos ocorridos em 25/09/2007 (Dia Juliano = 268\V4 médio e o
desvio padrdo foram de 25,3 + 7,8% dalor este que corresponde a uma evaporacdo média
o desvio padréo do periodo Il de 54,3 + 16,6 mNb dia 02/10/2007 (Dia Juliano = 275)
foi que ocorreu a maior evaporacao do periodo, 8/® mm, e o dia 24/09/2007 (Dia Juliano
= 267) foi o dia de menor evaporacéo, com 27,0 mm.

Na Figura 34d os valores médios e o desvio padtd@ e Vsq foram respectivamente
657,6 +285,6 | d e 632,1 + 271,5 I'l O maior valor observado deMoi de 1100,7 |d e o
de Vi foi de 1057,5 | @, ambos ocorridos no dia 17/10/2007 (Dia Juliar98). Os menores
valores de V4 e Vsq foram respectivamente 387,9 T & 373,5 | &, ambos ocorridos em
30/11/2007 (Dia Juliano = 334). &4 médio e o desvio padrao deste periodo IV foram de
25,6 + 15,8 | &, valor este que corresponde em 54,9 + 33,8 mmadevaporacdo média. A
maior evaporacéao ocorrida foi em 18/10/2007 (Disda = 291), com 106,2 mm, e a menor
evaporacao ocorreu em 27/11/2007 (Dia Juliano 3,38 19,3 mm. No dia de maior valor
de evaporacéo, os dados meteorolégicos foram: &awialobal de 263,4 W fn UR de 55,8
%, Temperatura do ar de 26,4°C e DPVS de 1,55 KPalia de menor valor de evaporacao,
os dados meteoroldgicos foram: Radiacdo GlobaBdesoN m?, 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 diario degye Vsg NOS quatro periodos monitorados no leito Brita.
Periodo | (a), Periodo 1l (b), Periodo 1l (c) eriedo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo | (01 a 22/02/2006), Periodo Il (044 20/12/2006), Periodo Il (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 quelsnes de entrada (Y sdo sempre
superiores aos volumes de saidgy)(\Esta afirmacao pode ser confirmada na proxirbelaa
(Tabela 17).

Na Tabela 17, encontram-se os resultados médiesweodpadrao diarios desye Vsq
dos dias monitorados nos quatro periodos, parat® Beita. Tais valores foram obtidos a

partir da soma dos valores médios horarios dasegad® entrada e saida, medidas em campo.

Tabela 17. Resultados médios diarios dg Wsq € AV £ desvio padréo, para todos os valores

medidos nos periodos |, I, 1l e IV no leito BritReriodo | (01 a 22/02/2006), Periodo I
(04/09 a 20/12/2006), Periodo Il (24/09 a 16/10/20C Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
Periodo e (1dh Ve (Idh AVq (1dh)
I 648,1 + 208,4 631,8 +212,6 16,3+ 11,6
Il 477,2 +290,6 463,6 + 290,1 13,6 £11,9
1l 498,3 £ 130,8 472,9 £ 125,7 253+7,8
\Y 657,6 + 285,6 632,6 £ 271,5 25,6 £ 15,8

Destacam-se na Tabela 17, os valores observada¥ gmédio e o desvio padrao do
periodo Il AVy = 25,3 + 7,8 | &) e periodo IV £Vq4 = 25,6 + 15,8 | &), superiores ao
periodo | AVy = 16,3 + 11,6 | d) e ao periodo 1AVg = 13,6 + 11,9 | @). Isso também
ocorreu NoAQ;, (Tabela 5), sendo queAQ, médio e o desvio padrao do periodo NX, =
2,3+281d) e do periodo IVAQ, = 2,3 + 2,8 | &) foram superiores em relacédo ao periodo
| (AQn=1,4+2,11d) e ao periodo 1IAQ,= 1,5+ 1,8 | &f).

Na Figura 35, tém-se as mesmas variaveis avalpelasfigura anterior (Figura 34),
porém esses valores se referem aos dias monitonadaguatro periodos para o leito Typha 1.
Tais valores foram obtidos a partir da soma dogrgalmédios horarios da vazao de entrada e
saida, medidas em campo. Podem-se notar pela B§ussim como na Figura 34, que 0s
valores de Y;também acompanham os valores dg¢ V

Na Figura 35a, o valor médio e o desvio padréo gdovam de 579,2 + 436,2 ['de
de Vi foi de 556,6 + 442,2 | 4 Os maiores valores observados dg & Vsq foram
respectivamente 1521,5'@ 1519,2 | &, ambos ocorridos em 10/02/2006 (Dia Juliano = 41).
O menor valor de Mfoi de 188,1 | & e de \{qde 128,3 | &, ambos ocorridos em 02/02/2006
(Dia Juliano = 33). Q\V4 médio e o desvio padrao do periodo |, para o Tejygha 1, foram
de 22,7 + 23,0 14, cujo valor corresponde a 48,6 + 49,4 minde evapotranspiracdo média.
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A evapotranspiracdo maxima ocorreu em 01/02/200& JDliano = 32), e foi de 143,9 mm, e
a minima foi zero ocorrida em 07/02/2006 (Dia hdia 38). Os dados meteorolégicos do dia
01/02/2006, dia este em que ocorreu a maior evapsgiracdo do periodo | para o leito
Typha 1, foram: Radiacédo Global de 627,6 W, R de 61,5 %, Temperatura do ar de
27,1°C e DPVS de 1,46 KPa. Para o dia de menorr wddo evapotranspiracdo (Dia
07/02/2006), os dados meteorolégicos foram: Radi&jabal de 437,5 W ) 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 padi& Vg € Vsg foram
respectivamente 420,1 + 206,4t d 391,9 + 204,9 I'§§ sendo que o maior valor registrado
foi de 910,8 | & para g e 894,6 | & para \{g, ambos ocorridos em 09/10/2006 (Dia Juliano
= 282). Os menores volumes registrados ocorreran0@it2/2006 (Dia Juliano = 340) e
foram de 135,0 | d para \bg e 120,6 para 3 O AV médio e o desvio padréo foram de 28,1
+ 18,8 | d*, correspondendo a uma evapotranspiracdo médi@eswio padrdo de 60,4 + 40,4
mm d*, sendo a maior diferenca desta evapotranspiracéoiga no dia 12/09/2006 (Dia
Juliano = 255), com 185,4 mm, e a menor, ocorrida0d/12/2006 (Dia Juliano = 338), com
3,9 mm. De acordo com os dados meteoroldgicos dodee ll, pode-se notar que no dia
12/09/2006 ocorreu a menor umidade relativa dooder(UR = 28,6 %), justificando assim a
ocorréncia, nesta mesma data, da maior evapotragdpi do leito Typha 1. As condi¢Ges
meteoroldgicas do dia de maior evapotranspiraca®912006) foram: Radiacdo Global de
574,8 W nt, UR de 28,6 %, Temperatura do ar de 30,3°C e DiR/$,14 KPa, e para o dia
de menor evapotranspiracdo ( 04/12/2006) foramiaRad Global de 537,8 W anUR de
97,8%, Temperatura do ar de 26,6°C e DPVS de OFG8 K

Na Figura 35c, ¥y médio e o desvio padrédo foram de 566,1 + 241;5d ¥y médio e
desvio padrdo de 487,0 + 224,4Y. @s maiores ¥ e Vs foram, respectivamente, 1027,8 | d
! e 937,8 | &, ambos ocorridos em 03/10/2007 (Dia Juliano = 2@8) menores valores de
Veq € VsgOCOrreram em 25/09/2007 (Dia Juliano = 268) erfode 224,1 | d para \lge 178,2
| d* para \4e. O AV4 médio e o desvio padrdo foram de 79,1 + 364, lodque corresponde a
uma evapotranspiracdo média e o desvio padrdo @8 #678,2 mm d. O maior valor de
evapotranspiracdo do periodo Il foi de 357,3 miwcerreu em 04/10/2007 (Dia Juliano =
277). Neste dia também ocorreu a menor umidadeveeldo periodo Ill, com UR de 31,4%,

justificando, assim, este fenbmeno. O menor va®rdapotranspiracdo foi de 71,5 mm e

95



ocorreu em 28/09/2007 (Dia Juliano = 271). As codels meteoroldgicas do dia de maior
evapotranspiracdo (04/10/2007) foram: Radiacdo #@lole 602,4 W M, UR de 31,4%,
Temperatura do ar de 27,9°C e DPVS de 2,69 KParae@dia de menor evapotranspiracao
(28/09/2007) foram: Radiacéo Global de 301,2 W, R 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 padtf@oVeq e Vs foram,
respectivamente, 870,3 + 398,81 d 814,4 + 418,1 |'l E os maiores valores dege Vsg
foram respectivamente 1556,1 T,de 1534,5 | & ambos ocorridos em 17/10/2007 (Dia
Juliano = 290). Os menores valores des ¥ Vsg foram 3654 | & e 316,8 | d
respectivamente, ambos ocorridos em 22/11/2007 JDi@no = 332). QAV4 médio e o
desvio padrdo foram de 55,9 + 41,7% dalor este que corresponde a 120,0 + 89,5 Mmied
evapotranspiracdo média. A evapotranspiracdo maxgieste periodo IV foi de 299 mm e
ocorreu em 30/11/2007 (Dia Juliano = 334). A evegripiracdo minima foi de 28,9 mm e
ocorreu em 19/10/2007 (Dia Juliano = 292).

Alguns dados meteorologicos do periodo IV justifica menor evapotranspiracao
ocorrida no dia 19/10/2007, pois neste dia foigegdo a maior umidade relativa do periodo
(UR = 74,29%) e o menor DPVS (DPVS = 0,73 KPa)gpotambém foram registrados nesse
dia o menor valor de radiacéo global (Radiacéo &Ist227,2 W rif) e a menor temperatura
do ar (T = 22,6°C). Ja no dia de maxima evapotranspira@&o 30/11/2007), registrou-se a
maior radiacdo global do periodo, com 687,6 W m

Por meio da Figura 35, assim como na Figura 34s8ipel observar que os volumes
de entrada (M) sdo sempre superiores aos volumes de saigp @&ta afirmacdo pode

também ser confirmada na proxima Tabela 18.
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Figura 35. Valor médio diario decye Vsq N0s quatro periodos monitorados no leito Typha 1.
Periodo | (a), Periodo 1l (b), Periodo 1l (c) eriedo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo | (01 a 22/02/2006), Periodo Il (044 20/12/2006), Periodo Il (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 médieswodpadrao diarios desye Vsq
dos dias monitorados nos quatro periodos parati@ Tgphal. Tais valores foram obtidos a
partir da soma dos valores médios horarios dasegadé entrada e saida, medidas em campo.
Pode-se notar que os valores dg340 sempre superiores aos valores ge V

A mesma observacéo feita na Tabela 17 tem destad@bela 18, sendo os valores
de AV4 médios do periodo IIIAV4 = 79,1 + 36,4 | @) e do periodo IVAV4=55,9+41,7 | d
') superiores em relacéo ao periodaV§ = 22,7 + 23,0 | @) e ao periodo I1AV4 = 28,1 +
18,8 | d*). Isso também ocorreu mQ, (Tabela 7), sendaQ, médio do periodo 14Qy, =
7,4 +8,11d) e do periodo IVAQ, = 5,3 + 6,8 | &) superiores em relacdo ao perioda®y
=2,2+3,.21d)eaoperiodo 11IKQ,=2,9+3,11d).

Tabela 18. Resultados médios diarios dg Wsq € AVy4 £ desvio padréo, para todos os valores

medidos nos periodos |, I, Il e IV no leito TyphaPeriodo | (01 a 22/02/2006), Periodo I
(04/09 a 20/12/2006), Periodo Il (24/09 a 16/10/20e Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
Periodo e (1 d™) Ve (1d7) AVyq (1 dh
I 579,2+432,2 556,6 + 442,2 22,7+23,0
Il 420,1 + 206,4 391,9 +204,9 28,1+18,8
1] 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 proxima figura (Figura 36), encontram-se 0s @8 Vg € Vsg médios, nos
periodos monitorados para o leito Typha 2. Podekservar que existe a mesma situacéo
ocorrida nas duas ultimas figuras (Figura 34 e 85%)seja, os valores depdacompanham os
de Vs sendo alguns valores, as vezes, sobrepostos.

Na Figura 36a, os valores médios e 0 desvio padt@oVey € Vsq foram
respectivamente 629,13 + 261,5% € 606,3 + 254,0 | sendo o maior valor de.y1188,9 |
d' e de \{ 1157,9 | &, ambos ocorridos em 01/02/2006 (Dia Juliano = 8%.menores
valores de V¥ e Vs foram respectivamente 185,4 1 d 180,5 | &. O AV4 médio e o desvio
padréo foram de 22,9 + 29,3 f dvalor este que corresponde a uma evapotranspiraédia e
o desvio padrdo de 49,06 + 62,8 mi, dendo a maior evapotranspiracdo de 237,6 mm,
ocorrida em 02/02/2006 (Dia Juliano = 33), e a ma®8,7 mm, ocorrida em 10/02/2006
(Dia Juliano = 41). De acordo com os dados metégiabs do periodo I, registrou-se que no

dia de maior valor de evapotranspiracédo (Dia 02@28) houve a maior radiacdo global, com
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665,0 W n¥, e para o menor valor de evapotranspiracdo (Di@21P006), registraram-se 0s
menores valores de temperatura do ar<R3,7°C) e de DPVS (DPVS = 0,5 KPa) e 0 maior
valor para umidade relativa (UR = 84,8%), justifida assim a ocorréncia desses valores de
evapotranspiragao.

Pela Figura 36b, os valores médios e o desvio padi& Vg € Vsg foram
respectivamente 540,2 + 347,71 d 505,3 + 338,1 |'§§ sendo que o maior valor registrado
foi de 1387,8 | & para \bq e 1344,6 | & para \4g, ambos ocorridos em 09/10/2006 (Dia
Juliano = 282). Foi também neste dia que ocorreraumaiores valores de.)e Vsq da Figura
35b. Assim como na Figura 35b, os menores volumgistrados ocorreram em 06/12/2006
(Dia Juliano = 340) e foram de 112,51 dara \bg e 111,2 para M O AVy médio e o desvio
padréo foram de 35,0 + 23,4 T dcorrespondendo a uma evapotranspiracdo média,det7
50,1 mm ¢, sendo a maior diferenca desta evapotranspirag@toida no dia 13/09/2006 (Dia
Juliano = 256), com 239,5 mm, e a menor, ocorridad6/12/2006 (Dia Juliano = 340), com
2,9 mm. As condigcbes meteoroldgicas do dia de mewapotranspiracdo (06/12/2006)
registraram que neste dia ocorreu UR de 100% e D&&Vero, justificando assim essa
situacdo. Para o dia de maior evapotranspiraca@9/2®06), as condicdes meteoroldgicas
registraram valores de Radiacdo Global de 581,3 YVUR de 28,9 %, Temperatura do ar de
30,5°C e DPVS de 3,16 KPa e, para o dia de menapognanspiracdo (06/12/2006), a
Radiacdo Global foi de 412,3 W?ma UR de 100,0%, a Temperatura do ar de 25,1°C e o
DPVS zero.
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Figura 36. Valor médio diario deye Vsq N0S quatro periodos monitorados no leito Typha 2.
Periodo | (a), Periodo 1l (b), Periodo 1l (c) eriedo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo | (01 a 22/02/2006), Periodo Il (044 20/12/2006), Periodo Il (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 padit@oVey € Vsq foram
respectivamente 683,1 + 80,41 @ 623,4 + 73,6 | 4 O maior valor de ¥ foi 785,7 | ¢,
ocorrido em 04/12/2007 (Dia Juliano = 338) e dgde 720,9 | &, ocorrido em 17/10/2007
(Dia Juliano = 290), e os menores valores dg&/Vsq foram respectivamente 580,5 T,d
ocorrido em 10/10/2007 (Dia Juliano = 297), e 5148", ocorrido em 27/11/2007 (Dia
Juliano = 331). Q\V4 médio e o desvio padrdo foram de 59,7 + 30,3 Iquie corresponde a
128,0 + 64,9 mm d de evapotranspiracdo média. A evapotranspiraca&inméleste periodo
IV foi de 237,55 mm e ocorreu em 04/12/2007 (Didahw = 338). A evapotranspiracéo
minima foi de 67,6 mm e ocorreu em 19/10/2007 (igano = 292). Em 04/12/2007, dia de
ocorréncia de maxima evapotranspiracdo, regiseoimbém a menor umidade relativa do
periodo IV (UR = 42,9%), justificando assim estedimeno. As condi¢cdes meteoroldgicas do
dia de maior evapotranspiracéo (04/10/2007) fofdadiacdo Global de 565,3 WinUR de
42,9%, Temperatura do ar de 30,5°C e DPVS de 2,Ba, K para o dia de menor
evapotranspiracdo (17/10/2007) foram: Radiacdo #lole 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 38, éi possivel observar que os
volumes de entrada (Y sdo sempre acompanhados pelos volumes de saiga Egta
afirmacao pode também ser confirmada na proxima/@el®.

Na Tabela 19, encontram-se os resultados médio®glide .y € Vs dos dias
monitorados nos quatro periodos para o leito TyhhBEais valores foram obtidos a partir da
soma dos valores médios horarios das vazdes dalardrsaida, medidas em campo. Pode-se

notar que os valores dedsao sempre superiores aos valores ge V

Tabela 19. Resultados médios diarios dg Wsq e AV4 = desvio padrdo, para todos os valores

medidos nos periodos |, I, Ill e IV no leito TypBaPeriodo | (01 a 22/02/2006), Periodo I
(04/09 a 20/12/2006), Periodo Il (24/09 a 16/10/20C Periodo IV (17/10 a 04/12/2007).
Periodo e (1dh Ve (I1dH) AVq (1dh
I 629,1 + 261,5 606,3 + 254,0 22,9 +29,3
Il 540,2 + 347,7 505,3 + 338,1 35,0+23,4
1 702,6 + 243,1 609,9 + 218,0 96,6 + 30,7
\Y 683,1 + 80,4 623,4 £ 73,6 59,7 + 30,3
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Assim como observado nas Tabelas 17 e 18, destaca-$abela 19 a superioridade
dos valores obtidos na@s/y médios e o desvio padrdo do periodoAV§ = 96,6 + 30,71 @)

e do periodo IV4V4 = 59,7 + 30,3l &) em relacdo ao periodoAVq=22,9+2931d) e ao
periodo Il AV}, = 35,0 + 23,4 | &). Isso também foi observado n®), (Tabela 8), sendo o
AQn médio do periodo 1AQ, = 8,7 + 5,7 | &) e do periodo IVAQ, = 5,6 + 4,6 | &)
superiores em relacdo ao perioda®{ = 2,2 + 3,2 | &) e ao periodo IAQ,=3,7 + 4,51 d
1).

Uma possivel hipotese aos resultados superiores\aoos nos periodos Il e IV em
relacdo aos periodos | e Il d&), (Tabelas 5, 6 e 7) &Vq4 (Tabelas 16, 17 e 18) pode ser
devido a variavel meteorolégica DPVS (Tabela 8)sé&Wou-se que no periodo Il (DPVS =
2,0 + 1,0 KPa) e no periodo IV (DPVS = 1,9 * 0,8aKRais valores foram superiores aos do
periodo | (DPVS = 1,2 + 0,6 KPa) e do periodo IP{5 = 1,2 £ 1,0 KPa).

Na Figura 37, encontram-se os graficos refereraesempos de detencdo hidraulica
(TDH) diario, dos trés leitos cultivados estudadms quatro periodos monitorados.

Pela Figura 37a, verifica-se que o dia de maior T@drreu em 03/02/2006 (Dia
Juliano = 34) para o leito Typha 1, com valor deHTde 4,58 dias, e 0 no dia 13/02/2006 (Dia
Juliano = 44), o leito Typha 2 apresentou o segumdor valor de TDH, com 4,29 dias. Para
o leito Brita, o valor médio e o desvio padrdo dHTforam de 1,28 + 0,57 dias, para o leito
Typha 1, a média e o desvio padréo foram de 2,232 dias, e para o leito Typha 2 a média
e 0 desvio padréo foi de 1,56 + 0,90 dias. Os ealaraximos de TDH foram: leito Brita com
2,99 dias, ocorrido em 06/02/2006 (Dia Juliano ¥ 84to Typha 1 com 4,58 dias, ocorrido
em 03/02/2006 (Dia Juliano = 34); e leito Typhaonc4,29, ocorrido em 13/02/2006 (Dia
Juliano = 44). Os valores minimos de TDH foramtolddrita com 0,73 dias, ocorrido em
17/02/2006 (Dia Juliano = 48); leito Typha 1 cord3dias, ocorrido em 10/02/2006 (Dia
Juliano = 41); e leito Typha 2 com 0,67, ocorrido &L/02/2006 (Dia Juliano = 32).

Na Figura 37b, o maior TDH ocorreu para o leito Ay, com 8,10 dias ocorrido em
06/12/2006 (Dia Juliano = 340). Nesta mesma datdoéan ocorreu o maior TDH do leito
Typha 1, apresentando TDH de 6,75 dias. Da mesmaimano dia 09/10/2006 (Dia Juliano
= 282), esses dois leitos apresentaram os menatesesy de TDH, sendo respectivamente
para o leito Typha 1 e leito Typha 2 TDH de 0,8%sd 0,57 dias. Para o leito Brita, 0 maior
valor de TDH foi de 3,91 dias e o menor de 0,58.ds valores médios e o desvio padrao de
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TDH foram: leito Brita com 2,09 + 1,03 dias; leifypha 1 com 2,48 £ 1,37 dias; e leito
Typha 2 com 2,31 £+ 1,64 dias.

Na Figura 37c € possivel observar que 25/09/2008 JDliano = 268) foi a data em
gue ocorreu 0s maiores valores de TDH para ossl8itita e Typha 1, sendo respectivamente
2,32 dias e 3,68 dias. Para o leito Typha 2, o mator de TDH foi de 2,09 dias e ocorreu
em 28/09/2007 (Dia Juliano = 271). Os menores ealole TDH, para cada leito, ocorreram
em dias distintos, sendo para o leito Brita a 64140/2007 (Dia Juliano = 274), com TDH de
1,08 dias, para o leito Typha 1 03/10/2007 (Digadal = 276), com TDH de 0,77 dias, e para
o leito Typha 2 em 16/10/2007 (Dia Juliano = 289ncTDH de 0,72 dias. Os valores meédios
e o0 desvio padrédo de TDH foram: leito Brita comB81350,46 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 #edbDeito Brita e do leito Typha
1 ocorrem no dia 17/10/2007 (Dia Juliano = 2903&ssvalores foram de 0,67 dias e 0,52 dias,
respectivamente. Para o leito Typha 2, o menomr\adoTDH foi de 1,02 dias, ocorrido em
04/12/2007 (Dia Juliano = 338). Os maiores valoi@3 DH foram: leito Brita com 1,88 dias,
ocorrido em 30/11/2007 (Dia Juliano = 334); leitgpfia 1 com 2,19 dias, ocorrido em
28/11/2007 (Dia Juliano = 332); e leito Typha 2 cby®8 dias, ocorrido em 27/11/2007 (Dia
Juliano = 331). Os valores médios e o desvio padea®DH foram: leito Brita com 1,30 *
0,50 dias; leito Typha 1 com 1,12 + 0,55 dias;ite [Eypha 2 com 1,18 + 0,14 dias.

Na Figura 38, encontram-se os graficos dos voluheesvaporacao/evapotranspiracao
dos leitos cultivados nos quatro periodos monitmsad ais resultados ja foram descritos
separadamente quando apresentados nas Figura® #38. Porém, com a finalidade de
verificar e comparar o comportamento da evaporagapbtranspiracdo de cada leito, os

mesmos foram plotados juntos em seus respectivasips.
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Figura 37. Valor médio do TDH nos quatro periodamitorados. Periodo | (a), Periodo I
(b), Periodo Il (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNIGA, 2006 - 2007. Periodo | (01 a
22/02/2006), Periodo Il (04/09 a 20/12/2006), Riridl (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 T@pf@ o que apresentou valores
superiores de evapotranspiracdo, na maior parggedodo |, em relacdo aos demais leitos
cultivados. O maior valor de evapotranspiracaoeito [Typha 2 foi de 237,6 mm e ocorreu
em 02/02/2006 (Dia Juliano = 33), enquanto que teido Typha 1 foi de 143,9 mm, ocorrido
em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32), e a evaporacaitto Brita foi de 84,0 mm, ocorrida em
22/02/2006 (Dia Juliano = 53). Esses valores altosvapotranspiracao dos leitos Typha 1 e
Typha 2 chamam a atencao e podem ser justificaglosfato de que, pelo aspecto visual, as
macrofitas dos leitos Typha 1 e Typha 2 estavamuge do desenvolvimento vegetativo, com
folhas vistosas e bem desenvolvidas, algumas e@dt@&ncias e altura superior a dois metros,
sendo que no dia 03/02/2006, ou seja, um dia agtésaeontecimento, realizou-se uma poda
drastica em toda parte aérea das plantas, mare@amsiéto o inicio da fase experimental. Isso
pode ser confirmado pelos valores subsequentestbéalia, os quais sdo bem mais baixos e,
apesar de ainda superiores, sdo mais proximo dlmesala evaporacao do leito Brita.

Nesta mesma Figura 38a, a evaporacado média e o ghasirdo do leito Brita foram de
34,9 + 24,8 mm ¢ do leito Typha 1 foram de 48,6 + 49,4 mif; @ do leito Typha 2 foram
de 49,1 + 62,8 mm H Os valores minimos da evaporacdo no leito Britadae
evapotranspiracdo do leito Typha 2 ocorreram nantaedata, isto é, em 10/02/2006 (Dia
Juliano = 41), com 12,6 mm e 8,7 mm respectivaméhteenor valor da evapotranspiracao
do leito Typha 1 foi zero e ocorreu em 07/02/2Di& Juliano = 38).

Na Figura 38b, é possivel observar que o leito ayplapresentou o maior valor de
evapotranspiracao do periodo Il, com 239,5 mmse dsorreu em 13/09/2006 (Dia Juliano =
256). Em seguida, ficou o leito Typha 1 com 185m,macorrido em 12/09/2006 (Dia Juliano
= 255). O leito Brita apresentou a maior evaporagadd5/12/2006 (Dia Juliano = 339) com
112,0 mm. Para os menores valores de evaporacpoteaaspiracdo tem-se que no leito Brita
este valor foi zero para varios dias como: 17/1062(Dia Juliano = 290); 01 e 07/11/2006
(Dias Julianos = 305 e 311, respectivamente); 120006 (Dia Juliano = 348). Os valores
médios e o desvio padrdo foram: leito Brita con22925,4 mm d; leito Typha 1 com 60,4 +
40,4 mm d; e leito Typha 2 com 75,1 + 50,1 mni.d

Na Figura 38c, tratou-se do monitoramento do perilblj periodo este em que as
plantas estavam num estadio de desenvolvimentpsainelhante aos dois primeiros dias do
periodo | (Dias Julianos 32 e 33 da Figura 38ajpri@eiro corte drastico realizado na parte
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aérea deste periodo Il foi em 03/07/2007 (Diaahdi= 184), ou seja, passados 83 dias (ou
2,7 meses) as plantas dos leitos cultivados estagaescidas, com desenvolvimento
vegetativo avancado e potencialmente com taxa agognanspiracdo altas, justificando assim
0s valores superiores obtidos tanto dos leitos aylph Typha 2, em relacéo ao leito Brita.

Nesta mesma Figura 38c, o maior valor do leitoaBatorreu em 02/12/2007 (Dia
Juliano = 275) e foi de 84,9 mm; do leito Typhadilde 357,3 mm e ocorreu em 04/10/2007
(Dia Juliano = 277); e do leito Typha 2 foi de 3D m e ocorreu em 01/10/2007 (Dia Juliano
= 274). A menor evaporacao do leito Brita foi 2ifh e a menor evapotranspiracao do leito
Typha 2 foi de 115,9 mm, ambas ocorridas em 2400%/ZDia Juliano = 267). Para o leito
Typha 1, a menor evapotranspiragao foi de 71,46 oxorrida em 28/09/2007 (Dia Juliano =
271). Os valores médios e o desvio padréo foraite: Brita com 54,3 + 16,6 mm™ leito
Typha 1 com 169,8 + 78,2 mnit@ leito Typha 2 com 198,8 + 65,9 mil.d

Para a Figura 38d, os maiores valores da evapptraggo dos leitos Typha 1 e Typha
2 ocorreram no fim do monitoramento do periododW seja, no dia 30/11/2007 (Dia Juliano
= 334) e dia 19/10/2007 (Dia Juliano = 338), refpamente, e foram 299,4 mm para o leito
Typha 1 e 237,6 mm para leito Typha 2. Da mesmaemmamcomo descrito no penultimo
paragrafo, o corte drastico da parte aérea dogmivwocorreu em 17/10/2007 (Dia Juliano =
290) e nos dias em que se registraram as maiogg®eanspiracao (Dia Juliano 334 para o
leito Typha 1 e Dia Juliano 338 para o leito Ty@)a as plantas tiveram 44 e 48 dias
respectivamente para desenvolverem novas folhassan, realizarem a evapotranspiracao,
justificando os valores superiores aos ocorridosameco do periodo 1V. O menor valor de
evaporacao do leito Brita ocorreu em 27/11/200a (liano = 331) e foi de 19,3 mm, e para
os leitos Typha 1 e Typha 2 foram respectivam&@&® mm e 67,6 mm, ambos ocorridos em
19/10/2007 (Dia Juliano = 292). Os valores méeiasdesvio padrao foram: leito Brita com
54,9 + 33,8 mm d; leito Typha 1 com 120,0 + 89,5 mrit:ck leito Typha 2 com 128,0 + 64,9
mm d*.
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Figura 38. Valor médio do volume evaporado nosrquagriodos monitorados. Periodo | (a),
Periodo Il (b), Periodo Il (c) e Periodo IV (AEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007. Periodo |

(01 a 22/02/2006), Periodo 11 (04/09 a 20/12/208&)jodo Il (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 quéeitss Typha 1 e Typha 2, por
possuirem as macrofitas, apresentaram valoresisiggede evapotranspiracdo em relagdo aos
valores de evaporacdao encontrados no leito Briséa Bfirmacdo pode ser confirmada na
proxima tabela apresentada (Tabela 20).

Nesta mesma Tabela 20, notam-se que os perioded\lapresentam valores muito
superiores de evaporacgdo/evapotranspiracdo emdoekgs periodos | e Il. Uma possivel
explicacdo para tal fato se deve principalmenteDB¥S (Tabela 9). Na Tabela 9 foram
apresentados os valores médios das condi¢cdes wlétgoas dos periodos como radiacao
global, temperatura do ar e DPVS. Porém, somenfeP¥S apresentou diferenca que
auxiliasse na explicacao dos resultados apresemtadaeferentes a
evaporacao/evapotranspiracdo. Essa variavel apoeseredia e o desvio padrao de 1,2 + 0,6
KPa para o periodo I, 1,2 + 1,0 KPa para o perlgdh0 + 1,0 KPa no periodo lll e 1,9 £ 0,8
KPa no periodo IV.

Tabela 20. Resultados médios de evaporacdo/evappiracdo + desvio padrdo, para 0s
quatro periodos monitorados nos leitos Brita, TypleaTypha 2. Periodo | (01 a 22/02/2006),
Periodo 1l (04/09 a 20/12/2006), Periodo Il (24/@9.6/10/2007) e Periodo IV (17/10 a
04/12/2007).

Brita Typha 1 Typha 2
Periodo Evaporacao Evapotranspiracdo Evapotranspiracéo
(mm d?) (mm d") (mm d")
I 34,9+24,8 48,6 £ 49,4 49,1 £ 62,8
Il 29,2+254 60,4 £ 40,4 75,1 £50,1
Il 54,3 £ 16,6 169,8 + 78,2 198,8 + 65,9
1Y 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 s&7)referem as variaveis
relacionadas a qualidade de 4gua em relagéo d@emtatfosforo.

Na Figura 39, encontram-se as concentracdes mdididas de foésforo total de entrada
(PTeg e de fosforo total de saida @7 nos quatro periodos monitorados para o leittaBri

Pela Figura 39a, os valores médios e o desvio padeéi PTy e Py foram
respectivamente, 3,3 + 1,8 nijé 2,2 + 0,6 mgl, sendo o maior valor de Bjide 6,5 mgt,
ocorrido em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32) e desRE 3,3 mg'f, ocorrido em 10/02/2006
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(Dia Juliano = 41). Os menores valores observadd®Tg; e P14 coincidiram e foram 1,2 mg
1!, porém ocorridos em dias distintos, sendo para 2/02/2006 (Dia Juliano = 33) e para
PTsq 01/02/2006 (Dia Juliano = 32). &PTy médio e o desvio padrao foram de 1,1 + 1,9 mg |
! sendo a méxima diferenca de concentracdo dosegalte entrada e saida, ocorrida em

01/02/2006 (Dia Juliano = 32), de 5,3 rifg é a menor diferenca de concentracdo de -1,7 mg
I, ocorrida em 09/02/2006 (Dia Juliano = 40).

Pela Figura 39b, os valores médios e o desvio padé PTy e PTy foram
respectivamente, 3,8 + 0,9 myé 3,2 + 0,9 mg}, sendo o maior valor de Rilde 5,4 mg't,
ocorrido em 10/10/2006 (Dia Juliano = 283) e dgs®€ 4,8 mgt, ocorrido em 20/10/2006
(Dia Juliano = 263). Os menores valores observadoBTy e Py foram respectivamente,
1,5 mg 1 e 2,0 mg t, ocorridos em 17/10/2006 (Dia Juliano = 290) pBfag e em
29/11/2006 (Dia Juliano = 333) paras®TO APTy médio e o desvio padrao foi de 0,6 + 0,7
mg I, sendo a maxima diferenca de concentracdo doeegalle entrada e saida, ocorrida em
11/10/2006 (Dia Juliano = 284), de 2,56 rifgé a menor diferenca de concentracéo de -0,81
mg I, ocorrida em 20/09/2006 (Dia Juliano = 263).

Pela Figura 39c, os valores médios e o desvio padé PTy e Py foram
respectivamente, 5,2 + 0,9 nié 5,6 + 0,8 mgl, sendo o maior valor de Biide 7,1 mgt,
ocorrido em 26/09/2007 (Dia Juliano = 269) e dgs®€ 6,5 mgt, ocorrido em 05/10/2007
(Dia Juliano = 278). Os menores valores observddd®Ty e P4 foram respectivamente 4,2
mg I' e 4,1 mgf, ocorridos em 02/10/2007 (Dia Juliano = 275) fafa e 16/10/2007 (Dia
Juliano = 289) para RT O APT; médio e o desvio padrdo foram de -0,2 + 1,1 Tagéndo a
maxima diferenca de concentragdo dos valores dadent saida, ocorrida em 26/09/2007
(Dia Juliano = 269), de 2,0 md & a menor diferenca de concentragéo de -1,9'marbrrida

em 24/09/2007 (Dia Juliano = 267).
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Figura 39. Valor médio de Rde PTiy nos quatro periodos monitorados no leito Britaideie

| (@), Periodo Il (b), Periodo Ill (c) e Periodo (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.
Periodo | (01 a 22/02/2006), Periodo 1l (04/09 A.2(2006), Periodo 1l (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 padé PTy e PTy foram
respectivamente 4,5 + 0,9 mgé 4,4 + 0,7 mgl, sendo o maior valor de Riide 6,0 mgt,
ocorrido em 19/10/2007 (Dia Juliano = 292) e de4RIE 5,4 mgt, que coincidentemente
ocorreu no mesmo dia. Os menores valores obserdswdBEy e Py foram respectivamente
3,0 mg I* e 3,7 mgt, ambos ocorridos em 28/11/2007 (Dia Juliano = 3P T; médio e o
desvio padrdo foram de 0,1 + 0,6 my bendo a maxima diferenca de concentracdo dos
valores de entrada e saida, ocorrida em 30/11/PDi7 Juliano = 334), de 1,0 md,le a
menor diferenca de concentracéo de -0,6 gdorrida em 28/11/2007 (Dia Juliano = 332).

Na Figura 40, encontram-se as concentracoes mdididass de fosforo total de entrada
(PTeg) e do fosforo total de saida (BT nos quatro periodos monitorados para o leitchayh

Pela Figura 40a, os valores médios e o desvio padeéi PTy e Py foram
respectivamente 3,3 + 1,8 nmigé 2,6 + 1,3 mg}, sendo o maior valor de Bjde 6,5 mgt,
ocorrido em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32) e desRE 5,5 mgf, ocorrido em 07/02/2006
(Dia Juliano = 38). Os menores valores observaddBTgy e P4 foram respectivamente 1,2
mg I, ocorrido no dia 02/02/2006 (Dia Juliano = 33)),8 mg I}, ocorrido em 08/02/2006
(Dia Juliano = 39). QAPTy médio e o desvio padrdo foram de 0,7 + 1,1 thgsendo a
maxima diferenca de concentragdo dos valores dadent saida, ocorrida em 21/02/2006
(Dia Juliano = 52), de 3,4 m{,le a menor diferenca de concentracéo de -0,6'marbrrida
em 02/02/2006 (Dia Juliano = 33).

Pela Figura 40b, os valores médios e o desvio padé PTy e PTy foram
respectivamente 3,8 + 0,9 mgé 3,0 + 0,9 mg1, sendo o maior valor de Riide 5,4 mgt,
ocorrido em 10/10/2006 (Dia Juliano = 283) e dgs®e€ 4,8 mgt, ocorrido em 20/10/2006
(Dia Juliano = 263). Os menores valores observddd®Ty e Py foram respectivamente 1,5
mg ' e 1,3 mgt, ocorridos em 17/10/2006 (Dia Juliano = 290) fafa; € em 13/12/2006
(Dia Juliano = 347) para RT O APTy médio e o desvio padrdo foram de 0,8 + 0,9 thg |
sendo a méxima diferenca de concentracdo dos salteeentrada e saida, ocorrida em
19/09/2006 (Dia Juliano = 262), de 2,8 rifge a menor diferenca de concentracéo de -0,8 mg
I, ocorrida em 04/09/2006 (Dia Juliano = 247).
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Figura 40. Valor médio de Rie P4 nos quatro periodos monitorados no leito Typha 1.
Periodo | (a), Periodo 1l (b), Periodo 1l (c) eriedo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo | (01 a 22/02/2006), Periodo Il (044 20/12/2006), Periodo Il (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 padé PTy e Py foram
respectivamente 5,2 + 0,9 mgé 4,6 + 1,1 mg1, sendo o maior valor de Riide 7,1 mgt,
ocorrido em 26/09/2007 (Dia Juliano = 269) e des®€ 6,6 mgf, ocorrido em 05/10/2007
(Dia Juliano = 278). Os menores valores observddd®Ty e P4 foram respectivamente 4,2
mg ' e 2,6 mgf, ocorridos em 02/10/2007 (Dia Juliano = 275) feifa; e 16/10/2007 (Dia
Juliano = 289) para RT O APTy médio e o desvio padrdo foram de 0,8 + 1,3 lmgéndo a
maxima diferenca de concentracdo dos valores dadent saida, ocorrida em 26/09/2007
(Dia Juliano = 269), de 2,9 mg,le a menor diferenca de concentracéo de -1,I'agbrrida
em 04/10/2007 (Dia Juliano = 277).

Pela Figura 40d, os valores médios e o desvio padé PTy e PTy foram
respectivamente 4,5 + 0,9 mgé 4,5 + 1,7 mg1, sendo o maior valor de Bjde 6,0 mgt,
ocorrido em 19/10/2007 (Dia Juliano = 292) e degy®€ 6,5 mg'f, ocorrido em 18/10/2007
(Dia Juliano = 291). Os menores valores observddd®Ty e Py foram respectivamente 3,0
mg I, ocorrido em 28/11/2007 (Dia Juliano = 332), er@@I*, ocorrido em 04/12/2007 (Dia
Juliano = 338). Q\PTy médio e o desvio padréo foram de -0,1 + 1,3 thgéndo a maxima
diferenca de concentracédo dos valores de entradala, ocorrida em 04/12/2007 (Dia Juliano
= 338), de 2,0 mg™'l e a menor diferenca de concentracdo de -2,1 hgdorrida em
18/10/2007 (Dia Juliano = 291).

Na Figura 41, encontram-se as concentracfes meidida de fosforo total de entrada
(PTeg e de fosforo total de saida @7 nos quatro periodos monitorados para o leitch@yg

Pela Figura 4la, os valores médios e o desvio padeéi PTy e Py foram
respectivamente 3,3 + 1,8 mgé 2,1 + 0,6 mg1, sendo o maior valor de Riide 6,5 mgt,
ocorrido em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32) e desRE 3,1 mg'f, ocorrido em 20/02/2006
(Dia Juliano = 51). Os menores valores observadddTgy e P&y foram respectivamente 1,2
mg I, ocorrido no dia 02/02/2006 (Dia Juliano = 33)1,@ mg I*, ocorrido em 08/02/2006
(Dia Juliano = 39). QAPTy médio e o desvio padrdo foram de 1,1 + 1,9 thgséndo a
maxima diferenca de concentragdo dos valores dadent saida, ocorrida em 01/02/2006
(Dia Juliano = 32), de 5,2 mg,le a menor diferenca de concentracéo de -1, I'parbrrida
em 09/02/2006 (Dia Juliano = 40).
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Figura 41. Valor médio de Rie P4 nos quatro periodos monitorados no leito Typha 2.
Periodo | (a), Periodo 1l (b), Periodo 1l (c) eriedo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo | (01 a 22/02/2006), Periodo Il (044 20/12/2006), Periodo Il (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 padi@oPTy e PTy foram
respectivamente 3,8 + 0,9 mgé 3,1 + 1,0 mgl, sendo o maior valor de Biide 5,4 mgt,
ocorrido em 10/10/2006 (Dia Juliano = 283), e dey®& 5,3 mgt, ocorrido em 23/10/2006
(Dia Juliano = 296). Os menores valores observddd®Ty e Py foram respectivamente 1,5
mg ' e 1,2 mgt, ocorrido em 17/10/2006 (Dia Juliano = 290) pafas® em 13/12/2006
(Dia Juliano = 347) para RT O APTy médio e o desvio padrdo foram de 0,7 + 0,9 Mg |
sendo a maxima diferenca de concentracdo dos saltgeentrada e saida, ocorrida em
27/11/2006 (Dia Juliano = 331), de 2,7 rifgé a menor diferenca de concentracdo de -1,6 mg
I, ocorrida em 23/10/2006 (Dia Juliano = 296).

Pela Figura 41c, os valores médios e o desvio padé PTy e Py foram
respectivamente, 5,2 + 0,9 myé 4,6 + 1,2 mg}, sendo o maior valor de Riide 7,1 mgt,
ocorrido em 26/09/2007 (Dia Juliano = 269) e dey®€ 7,11 mg't, ocorrido em 05/10/2007
(Dia Juliano = 278). Os menores valores observdddTy e Pl foram respectivamente 4,2
mg * e 3,3 mg T, ocorrido em 02/10/2007 (Dia Juliano = 275) pafase 24/90/2007 (Dia
Juliano = 267) para RT O APTy médio e o desvio padrdo foram de 0,7 + 1,2 lgéndo a
maxima diferenca de concentracdo dos valores dadent saida, ocorrida em 26/09/2007
(Dia Juliano = 269), de 2,6 mg & a menor diferenca de concentracéo de -1,3'marbrrida
em 05/10/2007 (Dia Juliano = 278).

Pela Figura 41d, os valores médios e o desvio padé PTy e PTy foram
respectivamente 4,5 + 0,9 nmgé 4,5 + 1,6 mg1, sendo o maior valor de Bjde 6,0 mgt,
ocorrido em 19/10/2007 (Dia Juliano = 292) e dgy®€ 6,6 mgt, ocorrido em 18/10/2007
(Dia Juliano = 291). Os menores valores observddd®Ty e Py foram respectivamente 3,0
mg I, ocorrido em 28/11/2007 (Dia Juliano = 332), e@@I*, ocorrido em 04/12/2007 (Dia
Juliano = 338). Q\PTy médio e o desvio padrdo foram de -0,03 + 1,3 Tngéndo a maxima
diferenca de concentracédo dos valores de entradala, ocorrida em 04/12/2007 (Dia Juliano
= 338), de 2,4 mg™l e a menor diferenca de concentracdo de -2,4 hgdorrida em
18/10/2007 (Dia Juliano = 291).

Na Figura 42, encontram-se os graficos refererddsatanco de fésforo totahPTy)

diario, nos trés leitos cultivados estudados, dmgrq periodos monitorados.
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Figura 42. Valor médio daPTy4 nos quatro periodos monitorados. Periodo | (ajofe
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Pela Figura 42a, verifica-se que o dia de maPBiTy ocorreu em 01/02/2006 (Dia
Juliano = 32) para o leito Brita, com valor ABT, de 5,3 mgf. Nesse mesmo dia, o leito
Typha 2 apresentou o segundo maior valorAdRTy, com 5,1 mgt. O leito Typha 1
apresentou o maid&tPTy de 3,4 mgf em 21/02/2006 (Dia Juliano = 52). Para o leitdeBrm
valor médio e o desvio padrdo ABT, foram de 1,1 + 1,9 mg*| para o leito Typha 1 a média
e o desvio padréo foram de 0,7 + 1,1 mgd para o leito Typha 2 a média e o desvio padréo
do APTy foram de 1,1 + 1,9 mg'l Os valores minimos doPT, foram: leito Brita com -1,7
mg I, ocorrido em 09/02/2006 (Dia Juliano = 40); léftgpha 1 com -0,6 mg'| ocorrido em
02/02/2006 (Dia Juliano = 33); e leito Typha 2 ceni mg I, ocorrido em 09/02/2006 (Dia
Juliano = 40).

Na Figura 42b, o maiakP Ty ocorreu para o leito Typha 1, com 2,8 mgdcorrido em
19/09/2006 (Dia Juliano = 262). Em 27/11/2006 ({idano = 331), ocorreu 0 maiaPTy do
leito Typha 2, com 2,7 mg'l Para o leito Brita, 0 maior valor ddPTy foi de 2,5 mg T Os
valores minimos daPTy foram: leito Brita com -0,81 mg'] ocorrido em 20/09/2006 (Dia
Juliano = 263); leito Typha 1 com -0,80 nlg dcorrido em 04/09/2006 (Dia Juliano = 247); e
leito Typha 2 com -1,63 mg') ocorrido em 23/10/2006 (Dia Juliano = 296). Ofones
médios e o desvio padrdo d®T, foram: leito Brita com 0,58 + 0,73 md:;lleito Typha 1
com 0,76 + 0,91 mg' e leito Typha 2 com 0,73 + 0,87 my |

Na Figura 42c € possivel observar que 26/09/2008 JDliano = 269) foi a data em
que ocorreram 0s maiores valores ATy para leito Brita, leito Typha 1 e leito Typha 2
sendo, respectivamente, 2,01 rifg2,87 mgT e 2,61 mgt os valores destes balancos. Os
menores valores doPTy, para cada leito, ocorreram em dias distintosjeeue para o leito
Brita foi em 24/09/2007 (Dia Juliano = 267) caRTy de -1,94 mgt, para o leito Typha 1
em 04/10/2007 (Dia Juliano = 277) cofPT, de -1,09 mgt e para o leito Typha 2 em
05/10/2007 (Dia Juliano = 278) conPTy de -1,33 mgt. Os valores médios e o desvio
padrdo da\PT, foram: leito Brita com -0,20 + 1,08 mg;lleito Typha 1 com 0,75 + 1,26 mg
It e leito Typha 2 com 0,74 + 1,23 my |

Pela Figura 42d, tém-se que os menores valoresPdg do leito Typha 1 e do leito
Typha 2 ocorreram no dia 18/10/2007 (Dia Juliar®%), e seus valores foram de -2,08 mg |
‘e -2,14 mg't, respectivamente. Para o leito Brita, 0 menornad\PTy foi de -0,63 mg',
ocorrido em 28/11/2007 (Dia Juliano = 332). Os mesovalores da\PT4 foram: leito Brita
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com 0,96 mgt, ocorrido em 30/11/2007 (Dia Juliano = 334); léiypha 1 com 1,96 mg'
ocorrido em 04/12/2007 (Dia Juliano = 338); e léfypha 2 com 2,04 mg'| ocorrido na
mesma data que o leito Typha 1, em 04/12/2007 JDiiano = 338). Os valores médios e 0
desvio padrdo daPTy foram: leito Brita com 0,05 + 0,60 mdg;lleito Typha 1 com -0,06 +
1,33 mg 1 e leito Typha 2 com -0,03 + 1,29 my |

Na Figura 43, encontram-se as concentracdes méiaa da carga total de entrada
(KTeg) € da carga total de saida @gThos quatro periodos monitorados para o leit@Brit

Pela Figura 43a, os valores médios e o desvio padeéd KTeq € KTsyq foram,
respectivamente, 2016,9 + 1206,4 mg e 1393,7 15684}, sendo o maior valor de kglde
5474,5 mg, ocorrido em 01/02/2006 (Dia Juliano ¥ 82le K4 de 2460,4 mg, ocorrido em
17/02/2006 (Dia Juliano = 48). Os menores valorbservados de K e KTgy foram
respectivamente 625,2 mg, ocorrido no dia 02/0B2ia Juliano = 33), e 345,5 mg,
ocorrido em 06/02/2006 (Dia Juliano = 37)ABT4 médio e o desvio padrdo foram de 623,3
+ 1378,9 mg, sendo a maxima diferenca da carghdosavalores de entrada e saida, ocorrida
em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32), de 4553,4 mgmeeaor diferenca de carga de -1110,2 mg,
ocorrida em 09/02/2006 (Dia Juliano = 40).

Pela Figura 43b, os valores médios e 0 desvio pade KTogy € KTgy foram
respectivamente 1850,8 + 1328,4 mg e 1587,6 + 5389, sendo o maior valor de kjlde
6022,4 mg e de Kgjde 5789,1 mg, ambos ocorridos em 12/09/2006 (Dlianb = 255). Os
menores valores observados de.K& KTsq foram respectivamente 591,9 mg e 443,58 mg,
ocorrido em 04/09/2006 (Dia Juliano = 247) paraqTem 04/12/2006 (Dia Juliano = 338)
para KTge. O AKT4 médio e o desvio padrao foram de 263,2 + 359,93agdo a maxima
diferenca de carga dos valores de entrada e saidiaida em 05/09/2006 (Dia Juliano = 248),
de 1229,9 mg, e a minima diferenca de carga deorfibsfie -793,48 mg, ocorrida em
20/09/2006 (Dia Juliano = 263).
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Figura 43. Valor médio de K e KTsg nos quatro periodos monitorados no leito Brita.
Periodo | (a), Periodo Il (b), Periodo IIl (c) eribdo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -

2007.

Periodo | (01 a 22/02/2006), Periodo Il (0440 20/12/2006), Periodo Il (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 pade KToqy € KTsy foram
respectivamente 2696,7 £ 905,7 mg e 2645,21 + 80hg, sendo o maior valor de Kjlde
4460,1 mg e de KJjde 3697,2 mg, ambos ocorridos em 03/10/2007 (ODlianb = 276). Os
menores valores observados de.Kd KTsq foram respectivamente 1568,5 mg e 1535,8 mg,
ocorridos em 24/09/2007 (Dia Juliano = 267) parag€r25/09/2007 (Dia Juliano = 268) para
KTse O AKT4 médio e o desvio padrdo foram de 51,5 + 531,7s@gdo a maxima diferenca
de carga dos valores de entrada e saida, ocomd26£09/2007 (Dia Juliano = 269), de
1128,3 mg e a minima diferenca de carga de -57@,60o0rrida em 24/09/2007 (Dia Juliano
= 267).

Pela Figura 43d, os valores médios e o0 desvio padeé KTogy € KTgy foram
respectivamente 3048,4 + 1668,7 mg e 2891,4 £ 152, sendo o maior valor de kjlde
5516,21 mg, ocorrido em 17/10/2007 (Dia Juliana®8)2e de KTy de 4906,4 mg, também
ocorrido em 17/10/2007 (Dia Juliano = 290). Os meswalores observados de &€ KTgqg
foram respectivamente 1273,5 mg, ocorrido em 28007 (Dia Juliano = 332), e 1393,5 mg,
ocorrido em 30/11/2007 (Dia Juliano = 334)ART 4 médio e o desvio padrao foram de 157,1
+ 384,1 mg, sendo a maior diferenca de carga dlmsegde entrada e saida, ocorrida em
17/10/2007 (Dia Juliano = 290), de 609,9 mg, e aoneliferenca de carga de -325,0 mg,
ocorrida em 18/10/2007 (Dia Juliano = 291).

Na Figura 44, encontram-se as cargas medias darfiasforo total de entrada (KJ e
de fosforo total de saida (KgJ, nos quatro periodos monitorados para o leitch@yjp

Pela Figura 44a, os valores médios e o0 desvio paded KTey € KTsg foram
respectivamente 1585,1 + 1074,6 mg e 1322,3 + 221, sendo o maior valor de kjlde
4007,1 mg e de KJ de 4226,1 mg, ambos ocorridos em 10/02/2006 (Dlianb = 41). Os
menores valores observados de.Kd KTsg também ocorreram na mesma data (02/02/2006;
Dia Juliano = 33) e foram respectivamente 219,4en231,3 mg. QAKT4 médio e o desvio
padrdo foram de 262,8 + 326,4 mg, sendo a maieratita de carga de fosforo dos valores de
entrada e saida, ocorrida em 01/02/2006 (Dia JukaB2), de 893,4 mg e a menor diferenca
de carga de fésforo de -219,1 mg, ocorrida em 1200 (Dia Juliano = 41).
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Figura 44. Valor médio de K{§ e KTsq nos quatro periodos monitorados no leito Typha 1.
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2007. Periodo | (01 a 22/02/2006), Periodo 1l (044020/12/2006), Periodo Il (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 0 desvio pade KTegy € KTgy foram
respectivamente 1656,3 + 1110,2 mg e 1244,7 + 98y 3sendo o maior valor de Kilde
4730,8 mg, ocorrido em 09/10/2006 (Dia Juliano 2)28 de KTy de 4614,5 mg, ocorrido na
mesma data. Os menores valores observados geeKITy foram respectivamente, 429,8 mg
e 317,5 mg, ambos ocorridos em 06/12/2006 (DiadalF 340). QAKT4 médio e o desvio
padrao foram de 411,6 + 473,5 mg, sendo a maxifeeedica de carga de fésforo dos valores
de entrada e saida, ocorrida em 19/09/2006 (Diantuk 262), de 2130,5 mg, e a minima
diferenca de carga de fésforo de -116,5 mg, oceid 17/10/2006 (Dia Juliano = 290).

Pela Figura 44c, os valores médios e o0 desvio pade KToy € KTsy foram
respectivamente 3121,8 £ 1640,6 mg e 2247,5 + 911G, sendo o maior valor de kjlde
7001,1 mg, e de Kgde 4234,0 mg, ambos ocorridos em 03/10/2007 (@ianb = 276). Os
menores valores observados de.kd KTsq foram respectivamente 1186,4 mg e 873,5 mg, e
ocorreram também na mesma data, em 25/09/2007J(Dieno = 268). Q\KT4 médio e o
desvio padrédo foram de 874,3 + 862,9 mg, sendoxanmaadiferenca de carga de fosforo dos
valores de entrada e saida, ocorrida em 03/10/gDia7 Juliano = 276), de 2767,2 mg, e a
minima diferenca de carga de fosforo de 200,1 mgrrisla em 28/10/2007 (Dia Juliano =
271).

Pela Figura 44d, os valores médios e 0 desvio pade KTegy € KTgy foram
respectivamente 4130,4 + 2344,9 mg e 4134,4 + B148, sendo o maior valor de kjlde
7811,8 mg e de Kgjde 8707,2 mg, ambos ocorridos em 17/10/2007 (Dlianb = 290). Os
menores valores observados de.K& KTsy foram respectivamente 1093,7 mg, ocorrido em
28/11/2007 (Dia Juliano = 332), e 1181,1 mg |-Igrado na mesma data que ¥&TO AKTy
meédio e o desvio padrao foram de -3,97 + 1139,23agdo a maior diferenca da carga de
fésforo dos valores de entrada e saida de 1293,4o00grida em 04/12/2007 (Dia Juliano =
338), e a menor diferenca da carga de fosforo 8@0;X mg, ocorrida em 18/10/2007 (Dia
Juliano = 291).

Na Figura 45, encontram-se as cargas médias diarfidsforo total de entrada (KJ e

fésforo total de saida (KJd), nos quatro periodos monitorados para o leitch@yh
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Figura 45. Valor médio de K{§ e KTsq nos quatro periodos monitorados no leito Typha 2.
Periodo | (a), Periodo Il (b), Periodo IIl (c) eribdo IV (d). FEAGRI/UNICAMP, 2006 -
2007. Periodo | (01 a 22/02/2006), Periodo 1l (044020/12/2006), Periodo Il (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 padi€ioKT,y e KTsg foram
respectivamente 2145,2 + 1894,7 mg e 1246,1 + 55@6sendo o maior valor de Kilde
7719,5 mg, ocorrido em 01/02/2006 (Dia Juliano ¥ 82le Ky de 2323,6 mg, ocorrido em
17/02/2006 (Dia Juliano = 48). Os menores valorbservados de K e KTgy foram
respectivamente 376,1 mg e 307,0 mg, ambos ocerannl13/02/2006 (Dia Juliano = 44). O
AKT4 médio e o desvio padrdo foram de 899,07 + 17862 sando a maior diferenca da
carga de fésforo dos valores de entrada e saidajaacem 01/02/2006 (Dia Juliano = 32), de
6110,3 mg, e a menor diferenca da carga de fosfere126,7 mg, ocorrida em 09/02/2006
(Dia Juliano = 40).

Pela Figura 45b, os valores médios e 0 desvio padeé KTegy € KTgy foram
respectivamente 2081,2 + 1646,4 mg e 1611,8 £ 1448, sendo o maior valor de kjlde
6974,9 mg, ocorrido em 09/10/2006 (Dia Juliano 2)28 de KTyde 5577,9 mg, ocorrido um
dia ap6s o K{g, ou seja, em 10/10/2006 (Dia Juliano = 283). Onares valores observados
de KTeq € KTsq foram respectivamente 363,3 mg, ocorrido em 0808 (Dia Juliano = 340),
e 180,2 mg, ocorridos em 27/11/2006 (Dia Juliar@8%). OAKT4 e o desvio padrdo meédio
foram de 469,46 £ 564,6 mg, sendo a maior diferelegaarga de fésforo dos valores de
entrada e saida, ocorrida em 13/12/2006 (Dia Julmr347), de 2620,4 mg, e a menor
diferenca de carga de fésforo de -520,9 mg, oceid 19/12/2006 (Dia Juliano = 353).

Pela Figura 45c, os valores médios e o0 desvio pade KToq € KTsg foram
respectivamente 3731,0 = 1189,5 mg e 2791,4 + 998, 1sendo o maior valor de Kilde
5301,1 mg, ocorrido em 03/10/2007 (Dia Juliano 6)2@ de KTyde 3931,3 mg, ocorrido em
04/10/2007 (Dia Juliano = 277). Os menores valaieservados de K e KTsy foram
respectivamente 1934,3 mg e 1217,5 mg, ambos dosrem 24/09/2007 (Dia Juliano = 267).
O AKT4 médio e o desvio padrdao foram de 939,6 + 819,9 sagdo a maior diferenca da
carga de fosforo dos valores de entrada e saidajde em 26/09/2007 (Dia Juliano = 269),
de 2157,5 mg, e a menor diferenca da carga derédd®-252,5 mg, ocorrida em 05/10/2007
(Dia Juliano = 278).
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Figura 46. Valor médio dAKT4 nos quatro periodos monitorados. Periodo | (ajobe
(b), Periodo Il (c) e Periodo IV (d). FEAGRI/UNIGA, 2006 - 2007. Periodo | (01 a
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Pela Figura 45d, os valores médios e o0 desvio pade KTogy € KTgy foram
respectivamente 3050,6 + 670,4 mg e 2780,6 + 108@4sendo o maior valor de Kgqlde
3762,7 mg, ocorrido em 17/10/2007 (Dia Juliano 8)28 de KTy de 4264,2 mg, ocorrido em
18/10/2007 (Dia Juliano = 291). Os menores valaeservados de K} e KTsg foram
respectivamente 1980,9 mg, ocorrido em 28/11/2@ia (uliano = 332), e 1495,4 mg,
ocorrido em 04/12/2007 (Dia Juliano = 338)ART 4 médio e o desvio padrdo foram de 269,9
+ 928,0 mg, sendo a maior diferenca da carga dertbslos valores de entrada e saida,
ocorrida em 04/12/2007 (Dia Juliano = 338), de 180Bg, e a menor diferenca da carga de
fésforo de -1179,4 mg, ocorrida em 18/10/2007 (Rikano = 291).

Na Figura 46, encontram-se os graficos refererdesbalancos das cargas de fésforo
do total AKT ) diario, dos trés leitos cultivados estudados,quagro periodos monitorados.

Pela Figura 46a, verifica-se que no dia 01/02/2@i& Juliano = 32) ocorreram 0S
maiores valores referentes aos balancos da cargédsdero (AKTg), nos trés leitos
monitorados. Os maiores valores foram: 4553,4 nig pdeito Brita, 893,4 mg para o leito
Typha 1 e 6110,3 mg para o leito Typha 2. Os menaares do balango da carga de fosforo
ocorreram na mesma data para o leito Brita e TByjgha 2 (09/02/2006, Dia Juliano = 40),
com -1110,2 mg para o leito Brita e -426,7 mg malgito Typha 2. O menor valor do balancgo
da carga de fosforo para o leito Typha 1 foi d©;2Ing, em 10/02/2006 (Dia Juliano = 41).
Em relacdo aos valores meédios diarioMdl 4, tem-se que: para o leito Brita o valor médio e
o desvio padrdo daKT4 foram de 623,3 £ 1378,9 mg, para o leito Typha rhéiia e o
desvio padréo foram de 262,8 + 326,4 mg e paramTgpha 2 a média e o desvio padréo do
AKTq4 foram de 899,1 + 1786,1 mg.

Na Figura 46b, o valor médio e o desvio padraa\Hd 4 para o leito Brita foram de
263,2 £ 359,8 mg, do leito Typha 1 de 411,6 + 478¢le para do leito Typha 2 de 469,5 +
564,6 mg. O maior valor observado no periodo lapateito Brita foi de 1229,9 mg e ocorreu
em 05/09/2006 (Dia Juliano = 248), para o leito Agydl de 2130,5 mg e ocorreu em
19/09/2006 (Dia Juliano = 262) e o leito Typha 2620,4 mg, ocorrido em 13/12/2006 (Dia
Juliano = 347). Ja os menores valores observadoseiio Brita, Typha 1 e Typha 2 foram
respectivamente: -793,5 mg (em 20/09/2006, Diaadal= 263), -116,5 mg (em 17/10/2006,
Dia Juliano = 290) e -520,9 mg (em 19/12/2006, Iikkano = 353).
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Pela Figura 46c¢, € possivel verificar que 26/0972Mia Juliano = 269) foi a data de
ocorréncia dos maiores valores do balanco da adegisforo dos leitos Brita e Typha 2,
sendo seus valores dd<Ty4 respectivamente 11283,2 mg e 2157,5 mg. Ja4 o naalor de
AKT4 do leito Typha 1 ocorreu em 03/10/2007 (Dia Juian276) e foi de 2767,2 mg. Os
valores médios e o0 desvio padraoA€T 4 nos trés leitos monitorados foram: leito Brita com
51,5 + 531,7 mg, leito Typha 1 com 874,3 + 862,9axgito Typha 2 com 939,6 + 819,9 mg.

Pela Figura 46d, verifica-se que no segundo diandeitoramento deste periodo
ocorreram 0s menores valores para os trés leigte.dta foi 18/10/2007 (Dia Juliano = 291) e
o leito Brita apresentoKT4 de -325,0 mg, o leito Typha 1 de -1900,7 mg eito [Eypha 2
de -1179,4 mg. No dia 04/12/2007 (Dia Juliano =)38®rreram os maiores valoresAl€T 4
dos leitos Typha 1 e Typha 2, sendo respectivaniti8,4 mg e 1805,9 mg. O maior valor
do AKT4 observado no leito Brita ocorreu no primeiro diangonitoramento deste periodo, ou
seja, em 17/10/2007 (Dia Juliano = 290), e foi 66,8 mg. Os valores médios e o desvio
padrdo do balanco da carga de fésforo foram: Rita com 157,1 + 384,1 mg, leito Typha 1
com -3,9 £ 1139,3 mg e leito Typha 2 com 269,9 &,02ng.

Para finalizar as avaliagcbes diarias, encontrasepndxima figura, Figura 47, as
eficiéncias médias de retencdo diaria dos tré®oslettultivados, nos quatro periodos
monitorados.

Pela Figura 47a, tém-se uma eficiéncia de retengiha de fésforo para o leito Brita
de 30,9% e para os leitos Typha 1 e Typha 2 d&/4d.6,81,9%, respectivamente. As menores
eficiéncias de retencao de fésforo observadas emeom, para todos os leitos cultivados, no
dia 09/02/2006 (Dia Juliano = 40), e foram de -9®3ara o leito Brita, -9,1% para o leito
Typha 1 e -66,8% para o leito Typha 2. Salientaise neste mesmo dia 09/02/2006 (Dia
Juliano = 40) ocorreram também, para os leitosaBeitTypha 2, os menores valores dos
balancos de carga de fésforo (Figura 46a). Ja aweseeficiéncias de retencéo de fosforo dos
leitos Brita e Typha 2 ocorreram em 01/02/2006 (ibkano = 32) e foram, respectivamente,
83,2% e 79,2%; porém para o leito Typha 1 a mdioiéacia de retencdo ocorreu em um dia
diferente deste, em 21/02/2006 (Dia Juliano = B8jn 68,4%. Destaca-se que 0Ss maiores
valores do balanco de carga de fosfonKTy) para os trés leitos cultivados também
ocorreram em 01/02/2006 (Dia Juliano = 32), contritado na descri¢cdo dos resultados da
Figura 46a.
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Na Figura 47b, as médias de retencéo de fosfom gmteitos cultivados no periodo |
foram: 14,2% no leito Brita, 24,9% no leito Typha 22,6% no leito Typha 2. Os menores
valores de retencdo de fosforo ocorreram no mesiosdndo este dia 17/10/2006 (Dia
Juliano = 290), e suas eficiéncias de retencéo pormentagens semelhantes entre todos os
leitos, sendo -29,3% para o leito Brita, -23,0%aparleito Typha 1 e -30,7% para o leito
Typha 2. Os maiores valores da eficiéncia de rémng fosforo ocorreram em dias distintos
para todos os leitos cultivados, sendo em 11/16/2D@a Juliano = 284) com 50,7% para o
leito Brita, 13/12/2006 (Dia Juliano = 347) com@3, 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 médigsiero para o leito Brita foi de
1,9%, para o leito Typha 1 de 28,0% e para o [Byjgha 2 de 25,2%. As maiores eficiéncias
de retencdo de fosforo observadas ocorreram, patastos leitos cultivados, no dia
26/09/2007 (Dia Juliano = 269), e foram de 31,2% eleito Brita, 48,8% para o leito Typha
1 e 45,3% para o leito Typha 2. Salienta-se queemassmo dia 26/09/2007 (Dia Juliano =
269) ocorreram também, para os leitos Brita e Tyhhas maiores valores dos balancos de
carga de fosforo (Figura 46c¢). Ja as menores eiicé de retencdo de fésforo ocorreram em
dias distintos para todos os leitos, sendo em 22009 (Dia Juliano = 267) com -36,8% para
o leito Brita, em 04/10/2007 (Dia Juliano = 277nc®,6% para o leito Typha 1 e, em
05/10/2007 (Dia Juliano = 278), com -7,5% paraito [Eypha 2.

Na Figura 47d, tém-se as retencdes de fosforogsaleitos cultivados monitorados no
periodo IV. Porém foi verificado que quando se @®Tsu o periodo como um todo, tiveram-
se as seguintes médias de retencéo de fosformBeta com 5,2%, leito Typha 1 com -0,1%
e leito Typha 2 com 8,9%. Tais valores foram muitenores aos encontrados nos outros
periodos monitorados, principalmente para os Idiigha 1 e Typha 2, cujos valores medios

ficavam entre 16,6% e 41,9%.
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Uma possivel explicacdo para a ocorréncia destesegabaixos de retencdo se deve
ao fato de que neste periodo IV, houve um interd@odias no qual ndo foi realizado o
monitoramento em campo e, possivelmente, as mddiastencdo de fosforo, observadas nos
trés primeiros dias de monitoramento, tiveram geamfluéncia nos valores medios acima
descritos. Além disso, nesses trés primeiros dmplantas tinham recebido recentemente uma
poda drastica nas partes aéreas (Dia 17/10/20@7Juliano = 290).

Diante disso, decidiu-se subdividir o periodo IV @énas partes.

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

Na segunda subdivisédo, referente aos quatro Ultaess monitorados no periodo 1V,
foi possivel notar valores maiores para a reterdgdésforo, que podem ser justificados
principalmente pelo maior desenvolvimento de vegEiaAs médias da retencdo de fosforo
para estes ultimos dias foram: leito Brita com 3,6%0 Typha 1 com 29,6% e leito Typha 2
com 26,2%.

Na mesma Figura 47d, tem-se a maior eficiénciaetkencédo de fésforo para o leito
Brita, ocorrida em 30/11/2007 (Dia Juliano = 3348, 23,3%; do leito Typha 1 e Typha 2,
ambas ocorridas em 04/12/2007 (Dia Juliano = 3388)42,2% e 54,7% respectivamente. A
menor eficiéncia de retencdo de fosforo para ® IBitita foi de -22,6% e ocorreu em
28/11/2007 (Dia Juliano = 332), para o leito Tygha Typha 2 foram respectivamente de -
33,9% e -38,2%, sendo que ambas ocorreram em 28(0/(Dia Juliano = 291). Neste
mesmo dia 18/10/2007 (Dia Juliano = 291), ocorressnmenores diferencas dos valores da
carga de entrada e said&{ y) (Figura 46d).

Pela descricdo desta ultima figura, € importantstadar a influéncia positiva da
macrofitaTypha sp no desempenho da retencédo do fosforo em relagdeita Brita, cujos
valores médios descritos, excetuando- se o valdicnabservado no periodo |, foram sempre
superiores ao leito Brita.
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6.3 Balango do periodo monitorado

Os proximos resultados a serem apresentados ddaresnento do sistema de leitos
cultivados se referem ao balanco do periodo m@dtomos quatro periodos e que, para
melhor compreens&o também est&o divididos em daiglgs grupos: (i) Quantidade de Agua
e (i) Qualidade de Agua.

Nos resultados de Quantidade de Agua, abordou-seolasnes médios diarios de
entrada (Mpm) € volumes meédios diarios de saidayy de cada leito (Figura 48); dos
volumes totais de entradady) e volumes totais de saidasfy) de cada leito (Figura 49); do
volume médio diario evaporado/evapotranspirado ada deito (Figura 50); do volume total
evaporado/evapotranspirado em cada leito (Figujaesilo valor médio diario do TDH
(Figura 52).

Nos resultados de Qualidade de Agua, abordou-sgalmses médios diarios da
concentracdo de fésforo total de entradaefRTe da concentragcdo de fosforo total de saida
(PTspm NoOs trés leitos (Figura 53); dos valores médiasiab da carga de fosforo total de
entrada (KTpm) € da carga de fosforo total de saida {grnos trés leitos (Figura 54); dos
valores totais das cargas de fosforo total de @at(ETep) € das cargas de fosforo total de
saida (KTpm) nos trés leitos (Figura 55); da eficiéncia demeéio de fosforo no leitos (Figura
56).

6.3.1 Quantidade de agua

Na Figura 48, tém-se os resultados dos valoresasétiarios do volume do efluente
de entrada (¥m e do volume do efluente de saidapgy para o leito Brita, leito Typha 1 e
leito Typha 2 nos quatro periodos monitorados.

Destaca-se, de maneira geral, nesta Figura 48pgjwrelumes do efluente de entrada

sdo sempre superiores aos volumes do efluentddte sa
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Verifica-se na Figura 48a que tanto os volumesnti@@a quanto os volumes de saida,
para os trés leitos, foram similares. O valor méliovzpm do leito Brita foi de 648,1 I'e o
de Vspm foi de 631,8 | d. Para o leito Typha 1, os valores médios dgn\é Vepm foram
respectivamente 579,2 e 556,6 | &, e o para o leito Typha 2 estas variaveis forag) 6P
d* para \épme 606, 3 | d para \bpm

No periodo Il (Figura 48b), encontram-se valores dolumes médios de entrada e
saida menores aos observados no periodo | (Fi@aja BEstes valores foram: leito Brita com
477,2 | & para \pm e 463,6 | & para \{on leito Typha 1 com 420,1 'dpara \bpme 391,9 |
d* para \{pme; leito Typha 2 com 540,2 I'dpara \bpme 505,3 | & para \pm

Na Figura 48c, Vpme Vspmdo leito Brita foram respectivamente 498,3'1e1472,9 | d
! para o leito Typha 1 estas mesmas variaveis f&@@énl | d" para \byme 487,0 | & para
Vspm € 0 leito Typha 2 comydmde 702,6 | & e Vspmde 609,9 | d.

Pela Figura 48d, verificam-se os maiores valorediosediarios tanto de m quanto
de Vspmem relagéo aos outros periodos. O valor médiogedo leito Brita foi de 657,6 I'H
e o de \{,;m foi de 632,1 | &. Para o leito Typha 1, os valores médios dg¢ Vspm foram
respectivamente 870,3 e 814,4 | &, e o para o leito Typha 2 estas variaveis fora8)16B
d* para \épme 623,4 | & para pm

Da mesma forma que na figura anterior, na Figur@stlo apresentados os graficos
referentes ao volume de entradayy e ao volume de saida ) do efluente, porém tratam-
se dos volumes totais monitorados nos periodagsill € V. Na Figura 49a, o leito Brita
apresentou Mmde 9720,9 |, valor este superior 2,6% em relagd¥sg, (90476,8 ); no leito
Typha 1, \{p,m (8688,6 |) foi superior em 4,1% em relacéo agn\{8344,9 1); e o leito Typha 2
apresentou valor superior 3,8% dg,V(9436,9 |) em relacéo aosyh (9094,1 I).

Segundo a Figura 49b, o leito Typha 1 foi o leit@ @presentou a maior superioridade
de Vepmem relacéo ao ym Esta diferenga do valor dep (12603,6 [) foi superior 7,2% em
relacéo ao valor degyn(11759,4 I). No leito Typha 2, oeMn foi de 16207,2 |, superior 6,9%
em relagdo ao §m (15157,4 1), e no leito Brita 0 ¢4 foi de 14317,2 1, superior 2,9% em
relacéo ao Vm(13908,6 I).
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Pela Figura 49c, o leito Typha 1 também foi o leiffoe apresentou a maior
superioridade do valor degyh em relacdo ao valor dosph, e foi de 16,2%, seguido do leito
Typha 2, com 15,2%, e do leito Brita, com 5,3%.va@®res de ¥me Vspm dos leitos foram
respectivamente: 5481,0 | e 5202,9 | para o leiitaB6227,6 | e 5357,9 | para o leito Typha
1,e7728,31e 6709,5 | para o leito Typha 2.

Para a Figura 49d, o leito Typha 2 foi o leito @peesentou a maior superioridade do
valor de \gpm em relagdo ao valor dosyh Esta superioridade foi de 9,6% de,W(4781,7 1)
em relacdo ao ¥m (4364,1 I). O leito Typha 1 resultou numpy de 6092,1 |, valor este
superior em 6,9% em relacdo ag,¥ que foi de 5700,6 I. O leito Brita teve ump¥ de
4603,5 |, superior em 4,0% em relacéo ag.\4424,4 |).

Por meio desta Figura 49 foi possivel observaragukeitos que continhaifypha sp.
(leito Typha 1 e leito Typha 2), apresentaram nesiatiferencas entre os valores dgme
Vspmdo que a diferenca entre os valores dgn ¢ Vspmdo leito Brita. Estas diferengas entre os
valores de Vyme VspmSao referentes as taxas de evaporagéo do letoodBevapotranspiragéo
dos leitos Typha 1 e Typha 2.

Na Figura 50, tem-se o volume médio diario da exagim/evapotranspiracao ocorrida
nos quatro periodos monitorados, para o trés lagtdsvados. Para todos os periodos
monitorados, o leito Typha 2 apresentou evapotieatdn superior em relacdo a
evaporacgao/evapotranspiracédo dos outros leitos.

No periodo I, o leito Typha 2 teve uma evapotra@aggio média de 49,1mntdo leito
Typha 1 de 48,6 mm™de o leito Brita uma evaporacéo de 34,9 mf @s leitos com a
macrofitaTypha spapresentaram valores superiores 40,5% do leitbd Zpe 39,2% do leito
Typhal em relacéo ao valor de evaporacéao do leita.B

No periodo I, a evapotranspiracdo média do leigphh 2 e do leito Typha 1 foram
respectivamente 75,1 mnT & 60,4 mm d, valores estes superiores em 156,9% e 106,6% em
relacdo ao valor da evaporacao do leito Brita (2®2d").

O periodo Ill foi o periodo no qual se apresentaal rmaiores valores de
evapotranspiracdo/evaporacdo. A evaporacdo mediaitdoTypha 2 e leito Typha 1 foram
respectivamente 198,8 mrit & 169,8 mm d, valores estes superiores 266,4% e 213,0% em

relacdo ao valor da evaporacdo de 54,3 nmmdalleito Brita.
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No periodo IV, o leito Typha 2 teve uma evapotraasfio média de 128,0 nd* e o
leito Typha 1 de 120,0 mni'dvalores e®s superiores 133,2% e 118,6% respectivamen

relacdo ao valor da evaporacédo de 54,9 r*do leito Brita.
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Figura 50.Volume médio diario ¢ evaporacao/evapotranspiracdosnquatro periodc
monitorados. Periodo 01 a :2/02/2006), Periodo Il (04/09 a/2@/2006), Periodo 11l (24/0
a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2( FEAGRI/UNICAMP, 200€- 2007.

Na Figura 51, ténse os resultados da mesma variavel da figura ant@figura50),
porém tratsse de valores tais dos volumes evaporados/evapotranspirados ddosdps
monitorados em cada leito.

Os reriodos Il e lll apresentaram as maiores s de eaporacao/evapotranspirac
No periodo lll, o leito Typha 2 evapotranspi 2252,9 mm, valor este superi24,4% em
relacdo ao volume total evapotranspirado do leyphd 1 (11811,6 mm). Neste mes
periodo Il o volume evaporado no leito Brita faié38 mm. No periodo IV o leito Typha
apresentou volume total de evapotranspiracd2186,26 mm, valor este superl7,0% em
relacéo ao volume total evapotranspirado do leyjgh@ 1 (1867,9 mm) e o leito Brita teve |

volume total evaporativo de 596,8 m
No periodo | estes valores foram: leito Brita com 5288, leito Typha 1 com 729,

mm e leto Typha 2 com 735,8 m. E no perioddV, a evaporagcao do leito Brita foi 384

mm, a evapotranspiracdo dos leitos Typha 1 e Tgpf@mam respectivamente 840,1 mr

896,1 mm.
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Na proxima figura, Figur52, é possivel observar o valor médm TDH dos leitos
cultivados. No periodo |, eeito Brita teve TDH médio de 1,28 dias, o leito figd de 2,3l
dias e deito Typha 2 de 1,56 dias. Neriodo Il, esta mesma variavel foi superior parté@s
leitos e resultou em TDH médio no leito Brita d@®dias, leito Typha 1 de 2,48 dialeito
Typha 2 de 2,31 dias. Nagpodo lll: leito Brita com 1,58 dias, leito Typlhiacom 1,76 dias
leito Typha 2 com 1,28 dias. E, finalme, o periodo IV com TDH de 1,30 dias para o le
Brita, 1,12 dias para o leito Typha 1 e 1,18 da®w leito Typhi2.

Salienta-se quegurante todos os periodos de monitoramento, houwa grande
dificuldade em relacdo a padronizacacs vazbes de entradd@ois, de acordo com
configuracdo do sistema utilizada, n&o havia nendispositivoregulador da vazéo afluer
nos leitos. Os Unicoacessoris utilizadosforam trés registros inseridos nas tubulacdes
conduziam o efluente ad€sleitos, sendo o controle da vazdo de entraddzado somenti

por observacgao visual.
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6.3.2 Qualidade de agua

Na Figura 53, ténse (s resultados dos valores médios diaias concentracao
fosforo total de entrada (BF) e de fosforo total de saida (B para o leito Brita, leit
Typha 1 e leito Typha 2 nos quatro periodos moaitos. Salien-se que, pela configurac
do sistema de emtda dos leitos cultivados fe a partir de uma Unica tubulagdo (
reservatorios, todos os valores depmSao iguais em cada periodo monitor

Pela Figura 58, é possivel verificar que a concentracdo médiBTe,m NO periodo |
foi de 3,26 mgt e que a concentracéo despm dos leitos Brita, Typha e Typha 2 foram
respectivamente 2,16 mg, [12,5¢ mg I* e 2,13 mgt.

Na Figura 58, o valor médio e PTepm foi um pouco superior ao d&le,mdo periodo |
(Figura 53b), sendoed3,77 mg™. Seus valores médios degiforam 3,19mg I'*, 3,01 mg1
! e 3,06 mgt parao leito Brita,Typha 1 e Typha 2, respectivamente.
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Na Figura 53c, encontram-se os valores médios dgnRTPT,m do periodo 1l e
observa-se que foi neste periodo em que ocorrerammaiores valores médios da
concentragdo de fésforo tanto de entrada comoida da Figura 53. O RJy foi de 5,37 mg
I"eo PTemdos leitos Brita, Typha 1 e Typha 2 foram, respantente, 5,57 mg'l 4,62 mg
1" e 4,63 mgt.

Na Figura 53d, tem-se que a concentracéo dgnRIb periodo IV foi de 4,46 md'le
da concentracédo de R foi de 4,41 mgt para o leito Brita, 4,52 m@'lpara o leito Typha 1
e 4,50 para o leito Typha 2.

Os resultados descritos na Figura 53 tiveram cdoetigo indicar as concentracoes de
PTepm € PTEpm porém para verificagéo do desempenho do sisteenéeitbs cultivados é
recomendado a quantificacdo da carga de fosfoad {i§), conforme seréd apresentado nas
proximas figuras (Figura 54 e Figura 55).

Na Figura 54, encontram-se os resultados médio®slida carga de fésforo de entrada
(KTepm) € carga de fosforo de saida gs) dos leitos Brita, Typha 1 e Typha 2 nos quatro
periodos monitorados.

Verifica-se pela Figura 54a que no periodo |, tol@rita resultou em uma Kjfn
média de 2,02 g4 valor este superior 45,3% em relagéo agpKkmedio (1,39 g d). Esta
mesma variavel foi de 1,59 g'dle KTepm para o leito Typha 1, sendo este valor superior
20,5% em relagdo ao KF, médio (1,32 g d). O KTepm do leito Typha 2 foi de 2,15 g'd
superior 72,0% em relacéo ao &4 que foi de 1,25 gt

Na Figura 54b, o leito Typha 1 foi o que apresertauaior superioridade de K,
em relac@o a Km Esta diferenca do valor médio de d§:F (1,66 g d) foi superior 33,9%
em relagédo ao valor médio de 4(1,24 g ). No leito Typha 2, o valor médio de Ko foi
de 2,08 g d, superior 29,2% em relacéo afh(1,619 d), e, no leito Brita, KT,m foi de
1,85 g d', superior 16,4% em relagdo a &4 (1,59 g ).

Pela Figura 54c, o leito Typha 1 também foi o leiffoe apresentou a maior
superioridade do valor medio de iF em relagdo ao valor medio de ¥ e foi de 38,7%,
seguido do leito Typha 2, com 33,7%, e do leitdeBicom 1,9%. Os valores medios degjl
e KTspmdos leitos foram respectivamente: 2,70'ed2,65 g ¢ para o leito Brita, 3,15 g'de
2,25 g d" para o leito Typha 1 e 3,73 d @ 2,79 g & para o leito Typha 2.
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Para a Figura 54d, o leito Typha 2 foi o leito @peesentou a maior superioridade do
valor medio de KI,nem relagcéo ao valor médio de ¥4 Esta superioridade foi de 9,7% de
KTepm (3,05 @ d) em relacdo a Kebm (2,78 g ). O leito Typha 1 resultou em uma K
média idéntica a K que foi de 4,13 gt O leito Brita teve KT,n média de 3,05 g4
superior 5,5% em relacéo a f média (2,89 gd.

Assim como ocorrido na Figura 49, nesta Figura pbssivel observar que os leitos
Typha 1 e Typha 2 apresentaram as maiores difesesgiae os valores medios de dsle
KTspm €m comparagdo a diferenga entre os valores méeid€le,m € KTspm do leito Brita.
Provavelmente estas diferengas entre os valoresosndd KTpm € KTspm S80 referentes a
potencialidade de retencdo deste nutriente pelastgd. Isto também sera verificado na
proxima figura (Figura 55).

Na proxima figura apresentada (Figura 55), estamessltados das cargas de fosforo
(KT), porém séo referentes aos valores totais tfiattos para carga de fésforo. Pela Figura
55a, é possivel verificar que a carga total deadat{KTe,n) no periodo | do leito Brita foi de
30,25 g e que a carga total de saidasflyTfoi de 20,91 g. Para o leito Typha 1 estas var&av
foram respectivamente 23,78 g paragsle 19,83 g para K € para o leito Typha 2 foram
32,18 g da K§,me 18,699 da Km

No periodo Il (Figura 55b), o leito Brita resultem uma KEpy, de 55,52 g e em uma
KTspm de 47,63 g. Para o leito Typha 1, estas varidoessn respectivamente 49,69 g para
KTepm € 37,34 g para Kifm € para o leito Typha 2 foram 62,44 g dacle 48,35 g da
KT spm

Pela Figura 55c, tem-se que no periodo Il o I8ta resultou em uma K, de
29,66 g e em uma KJn de 29,10 g. Para o leito Typha 1 estas variaversnf
respectivamente 34,34 g paradsde 24,72 g para Kj}n e para o leito Typha 2 foram 41,04
g da KTepme 30,71 g da Kfm
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Na Figura 55d, Kdym no leito Brita resultou em 21,34 g e &4 em 20,24 g. Para o
leito Typha 1, estas mesmas variaveis resultar@mectivamente em 28,91 g paraclde
28,94 g para Km € para o leito Typha 2 foram 21,35 g degjsle 19,46 g de Kfm

Na proxima figura apresentada, Figura 56, est&ulteelo da eficiéncia de retencéo de
fésforo dos leitos cultivados nos periodos mondosa Observa-se que, durante todos os
periodos monitorados, os resultados demonstrar&iérefias de retencdo superiores dos
leitos que continharypha spquando comparados ao leito Brita.

No periodo 1, o leito Typha 2 foi 0 que apresentaaior eficiéncia de retencédo de
fésforo (41,9%,), seguido pelo leito Brita com 98 e do leito Typha 1 com 16,6%.

No periodo Il, os leitos que apresentaram maidiie€rcias foram o leito Typha 1 e
leito Typha 2, com eficiéncias de retencéo de 2494,6% , respectivamente, e o leito Brita
resultou numa eficiéncia de 14,2%.

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

O periodo IV foi o periodo em que menores efici@ale retencdo foram obtidas.
Sendo o leito Typha 2 0 que apresentou maior efi@éde retencéo (8,9%), seguido do leito
Brita com 5,2% e do leito Typha 1 com -0,1%. Umagdeel explicacdo para esta ocorréncia
foi descrita na Figura 47d.

Pela descricdo desta ultima figura (Figura 56)m@artante destacar a influéncia
positiva da macréfitdypha sp no desempenho da retencdo da fésforo em relagdeita
Brita, cujos valores médios descritos, excetuasda valor médio observado nos periodos | e

IV, foram sempre superiores ao leito Brita.
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Figura 56. Eficién@ de retencdo de fésfc dos leitos cultivados nos periodos monitora
Periodo | (01 a 2R2/2006), Periodo Il (04/0920/12/2006), Periodo Il (24/09 a 16/10/20(
e Periodo IV (17/10 a 04/12/20C FEAGRI/UNICAMP, 2006 - 2007.

6.4 Balanco do periodo @éendido

Os proximosresultado a serem apresentadds monitoramento do sistema de lei
cultivados se referemo balanco do periodo tendido e que, gra melhor compreensé
tambémesto divididos em dois grandes grupos: (i) Quadtdde Agua e (iiQualidade de
Agua.

Nos resultados de Quantidade de Agua, abc-se os volumes totais de entradiepd
e volumes totais de saida sp9 em cada leito (Figura $7e do volume tote
evaporado/evapotranspirado em cada leito (Fi58).

Nos resultados de Qlidade de Agua, abordase os valores totais das cargas
fosforo total de entrada (kd) e das cargas de fésforo total de saidagfd Tos trés leitos
(Figura 59)e da eficiéncia de remocéao de fosforo nos leitétsvados comTypha sg (Figura
60).

145



6.4.1 Quantidade de agua

Na proxima figura (Figura 57) estdo apresentadagyr@fécos referentes ao volume de
entrada (Mpd € volume de saida () do efluente e tratam-se dos valores totais para o
periodo estendido.

Na Figura 57a, o leito Brita apresentogpdde 25.922,4 |, valor este superior 2,6% em
relacéo ao Ve (25.271,5 1); no leito Typha 1,0 (23.169,6 1) foi superior 4,1% em relagéao
a0 Vspe (22.263,6 1); e o leito Typha 2 apresentou valgresior 3,8% do W (50.330,4 I) em
relacéo ao e (48.501,6 ).

A Figura 57b, o leito Typha 1 foi o que apreserdomaior superioridade des)éem
relacdo ao Ve Esta diferenga do valor de;)¢(28.988,3 I) foi superior 7,2% em relagcéo ao
valor de \4,6(27.046,6 I). No leito Typha 2, og):foi de 37.276,6 |, superior 6,9% em relagéo
a0 Vspe (34.861,9 1) e no leito Brita, 0eWefoi de 32.929,6 |, superior 2,9% em relagao gg V
(31.989,8 ).

Pela Figura 57c, o leito Typha 1 também foi o leiffoe apresentou a maior
superioridade do valor dee)s em relacdo ao valor deg) e foi de 16,2%, seguido do leito
Typha 2, com 15,2%, e do leito Brita, com 5,3%.v@®res de Ve € Vspe d0Os leitos foram
respectivamente: 36.872,2 | e 35.001,3 | parato Riita; 41.894,4 | e 36.038,5 | para o leito
Typha 1 e; 51.990,4 | e 45.136,6 | para o leitohiay@.

Pela Figura 57d, o leito Typha 2 foi o leito queéespntou a maior superioridade do
valor de \gpe em relacéo ao valor despd Esta superioridade foi de 9,6% dg,a(20.493,0 1)
em relacéo ao ¥ (18.703,3 I). O leito Typha 1 resultou em upade 26.109,0 I, valor este
superior 6,9% em relacéo agpy que foi de 24.431,1 I. O leito Brita tevegpyde 19.729,2 |,
superior 4,0% em relagdo ag,¥18.961,7 ).

A proxima figura, Figura 58, trata dos resultadas dalores totais dos volumes
evaporados/evapotranspirados nos periodos estsndido cada leito. O periodo Il se
destacou em relacdo aos outros periodos e apreseoso maiores valores de
evaporacao/evapotranspiracdo. Neste periodo,mTgftha 2 evapotranspirou 14.707,6 mm,
valor este superior 17,0% em relacdo ao volumd ®tapotranspirado do leito Typha 1

(12.566,4 mm). Neste mesmo periodo Il o volumeoevado no leito Brita foi 4.014,7 mm.
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No periodo | estes valores do volume evaporadoteakeapspirado foram: leito Brit
com 1.396,9 mm; leito Typha 1 com 1.944,2 mm; ®Il@&ypha 2 com 324,5 mm. E no
periodo I, a evaporacéo do leito Brita foi 2.016h, a evapotranspiracao dos leitos Typl

e Typha 2 foram respectivamente 4.166,7 mm e 5/181n
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Figura 58. Volume totatvaporad/evapotranspirado no periodo estendiéeriodo 1(01/02 a
02/062006), Periodo Il (04/09 20/12/2006), Periodo Il (03/0& 16/10/2007) e Periodo |
(17/10 a 04/12/2007FEAGRI/UNICAMP, 200€- 2007.

No periodo IV o leito Typha 2 apresentou volumealtate evapotranspiracao
3.840,6 mm, valor este sujior 6,7%em relacdo ao volume total evapotranspirado do

Typha 1 (3.600,6 mm) e o leito Brita teve um voluotal evaporativo de 1.647,2 ir

6.4.2 Qualidade de agua

Na proxima figura apresentada (Figi59), estdo os resalios das cargas fésforo
(KTpe) referentes aos valores quantificadosa carga de fésforo do perioddendido.

Pela Figura 58, € possivel verificar que a carga total de eat(&d¢,9 no periodo |
do leito Brita foi de 80,68 g e que a carga totalsdida (Ks,9 foi de 55,75 g. Para o lei
Typha 1 estas variaveis foram respectivamente GBpra K'epe€ 52,89 g para Kspe € para

o leito Typha 2 foram 171,62 g da epe€ 99,69 g da Kghe

148



(a) Periodo |

300
= # entrada id saida
o
= 200 -
e JE—
© [T
@ L 1
o | —
[ 100 I 4
© [— JE— E— @ |
© [ S— [— 4 E—— @ |
E— @ | E— | E—— @4 |
(pEe— ________ ——— _____ a———
Brita Typha 1 Typha 2
(b) Periodo Il
300
c
o
5 200 -
2
L
] E—
= ] [ — 4 [ — |
B 10 _— — S
£ — 9 ] I 4
o . 1
— I
0 [ .
Brita Typha 1 Typha 2
(c) Periodo llI
300 1
) e —
~ [ S |
o £ 1
2 200 A |
2
3 4
@ 1
© __|
S 100 -
©
o
0
Brita Typha 1 Typha 2
300 - (d) Periodo IV
G
© 200 A
2
b
(]
©
& 100 - i ‘
©
o
0 -
Brita Typha 1 Typha 2

Figura 59. Valototal do periodostendido de K{yce KTspe dosleitos cultivados (leito Brite
leito Typha 1 edito Typha 2 Periodo | (a), Periodo Il (b), Periodo 1l (c) eiBdo IV (d).
FEAGRI/UNICAMP, 2006- 2007. Periodo | (01/02 a 02/@606), Periodo Il (04/09
20/12/2006), Periodo 1103/07 a 16/10/2007) e Periodo IV (17/10 a 04/12/2(
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Na Figura 59, o leito Brita resultou em uma lepe de 127,71 g € em uma lspe de
109,55 g. Para o leito Typha 1 estas variaveistfa@spectivamente 114,28 g paraepe €
85,88 g para Ks e para deito Typha 2 foram 143,61 g da gpe€ 11,21 g da Kspe

Pela Figura 59c, terse que no periodo lll, o leito Brita resultou emaukiTeye de
199,56 g e em uma KJe de 195,75 g. Para o leito Typha 1 estas variaveiant
respectivamente 231,01 g paraepe € 166,32 g para Kjs € para o leito Typha 2 fora
276,09 g da Kd,ee 206,57 g da Kspe

Na Figura 59d, Kd,e no leito Brita resultou em 91,45 g e idem 86,74 g. Para
leito Typha 1 estas mesma variaveis resultarameotispmente em 123,91 g pariTepe €
124,03 g para Kde € para o leito Typha 2 foram 91,52 g daepe€ 83,42 g da Kspe

Na Figura 60 esta o resultado da eficiéncia de remocéo derft pelas plantas nc
leitos cultivados, durante o periodo estendido. eBla-se que m todos o0s (riodos
monitorados apresentadosste figur: as eficiéncias de remoc¢édo de fosforo resultaran
valores inferiores aos observados para a eficiédeiaeencdo de fosforo da Figui57
(periodo I: leito Typha 1 com eficiéncia de retendaddésforo de 16,6 e leito Typha 2 cor
41,9%; reriodo Il: leito Typha 1 com eficiéncia de retencin24,% e leito Typha 2 cor
22,6%; e priodo llI: leito Typha 1 com eficiéncia de retengie 28,0% e leito Typha 2 cc
25,2%).
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Figura 60.Eficiéncia de remocéo de fésfi dos leitos cultivados coffiypha sg no periodo
estendidoPeriodo | (a), Periodo Il (b), Periodo Il (c) aiddo 1V (d). FEAGRI/UNICAMP,
2006 - 2007. Periodo | (002 a 02/06/2006), Periodo 1l (04/09 a/22/2006), Periodo Il
(03/07 a 16/10/2007) e Redo 1V (17/10 a 04/12/200°
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Pela Figura 60 se verifica que os valores de efité€ de remocdo de fosforo do
periodo | foi de 13,5% e 15,6% respectivamente padeito Typha 1 e para o leito Typha 2. Ja
no periodo I, resultaram em reducdes de efici&ndm remocao, sendo 7,5% para o leito
Typha 1 e 4,2% para o leito Typha 2. No periodg tdsultou em 6,7% e 14,3%
respectivamente para o leito Typha 1 e leito Typh&lo periodo IV néo foi feito a poda

drastica nas plantas, por isso os resultados mamfapresentados nesta figura.
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7. DISCUSSAO

7.1 Metodologias similares

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi baseadaum monitoramento nos leitos
cultivados em escala horaria. A escolha pelo moamtento horario permitiu que os valores
meédios calculados, para as variaveis envolvidatg reegerimento, expressassem com mais
fidelidade a dindmica da retencdo do fosforo totalsistema. Oliveira (2006), Melo Junior
(2003), Pereira et al. (2006) e Martins et al. @Qdtilizaram metodologias semelhantes a esta
pesquisa em relacdo as avaliacdes horarias. Comf@iiveira (2006), seu estudo teve como
objetivo avaliar a dindmica da retencédo de fésfern, sistemas leitos cultivados de fluxo
subsuperficial horizontal, que funcionaram comdatrento secundario de esgoto. O autor
monitorou em escalas horarias das 9h as 17h os leiftivados com taboa e arroz, entre os
meses de maio de 2003 e junho de 2004. Melo J{pdf3), estudou o desenvolvimento
foliar da macrofitarypha spem leitos cultivados de fluxo subsuperficial, ra fie verificar o
desempenho da planta na retencdo de nutrientes citratm, aménia e fosforo presente no
efluente por meio de avaliacdes horarias entrehag 0h, nos meses de maio, junho e
outubro de 2002. Pereira et al. (2006), estudaratesempenho dEichornia crassipegm
leitos cultivados de fluxo superficial, cultivada®m meio suporte de brita. A autora
monitorou os leitos cultivados entre os meses denmdwo e outubro de 2005 e realizou
avaliacdes horéarias entre as 8h el18h. Martins. ¢2@D6) utilizaram a macrofiteallisneria
giganteae seu monitoramento foi por meio de avaliacOearias durante os meses de janeiro
e fevereiro de 2006.

Porém, a grande maioria das pesquisas relacionamasa remocao/retencdo de
nutrientes que utilizam o sistema de leitos cultbsando realiza avaliagbes horarias para a
determinacdo do desempenho em seus sistemas. #latsenet al. (2007) estudaram o
desempenho de leitos cultivados em regides de ¢limpécal; Souza et al. (2004) relataram o
desempenho, durante trés anos de monitoramentinésisistemas de leitos cultivados que
operam como pos-tratamento de reator UASB; Manoaginal. (2006) demonstraram as
experiéncias no aterro sanitario de Pirai e naataetropolitano de Gramacho (RJ); Brasil et
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al. (2007) avaliaram aspectos hidraulicos e hidyiolts em leitos cultivados cofrypha spno
pés-tratamento de esgoto doméstico de tanque geptic

7.2 Quantidade de agua

Para caracterizar o comportamento hidraulico dasslecultivados conmil'ypha sp.
considerando todos os dados levantados em campoouwsse como indicadores as vazdes
médias de entrada/saida, os volumes de entrada/sai@iDH e a evapotranspiracdo. Os
valores das vazdes médias horarias de entradaksaielss respectivos desvios padrdes foram
de 55,4 + 31,1 | he de 51,2 + 30,6 I'h respectivamente. Toniato et al. (2005) trabathara
vazdes de entrada superiores (87,8)ldicom valores de vaz&o de saida inferiores (1v*B
indicando um potencial de perda de evaporacao isupktatos et al. (2009) colocaram vazao
de entrada de 0,8*, o que proporcionou um TDH de 4,8 dias em leiudsvados para
tratamento de aguas residuarias da atividade agrapa com suinos. Avelar (2008)
trabalhou com vazdo de entrada nos leitos cultivauperiores (180,0 *he 270,0 | F) e
TDH inferiores (0,79 e 0,52 dias).

Quanto aos volumes de entrada e TDH, observou-geesquisa realizada Matos et al.
(2010), a agua residuéria de laticinio aplicada geolame de 60 | e TDH de 4,8 dias em leitos
cultivados com forrageiras, ndo apresentou bo#&afia de retencéo para o nutriente fosforo.
Ghosh et al. (2010) testaram quatro volumes dea@atdiferentes (300,150,100 75 I), que
corresponde a 1,2,3 e 4 dias de TDH nos leitossadibs conilypha angustifolia obtiveram
resultados mais eficientes de retencéo de nutsgraie um TDH de 4 dias.

Os leitos cultivados desta pesquisa tiveram um Tiddio de 1,99 dias. Brasil et al.
(2005) operaram os leitos cultivados com dois difees TDH, sendo 1,9 e 3,8 dias. Para
Huett et al. (2005), os TDH foram de 3,5 e 7,0 digzara Toniato et al. (2005) foi de 6,15
dias. Calijuri et al. (2009) trabalharam com TDH 18 a 5,3 dias e Souza et al. (2000)
monitoram quatro leitos cultivados com TDH variardo 5 a 10 dias. Matos et al. (2010),
destacam que o TDH de 1,9 dias, nos leitos culbisatbm forrageiras, foi suficiente para
produzir um efluente cujas caracteristicas fisicasmicas e bioquimicas atendessem aos
padrdes de lancamento em corpos hidricos receptores
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Os volumes de entrada/saida e seus desvios padaiio de 569,6 + 312,4 I'te 527,7
+ 305,1 | & respectivamente. Os valores de TDH influencianetdinente a reducdo dos
nutrientes de saida dos leitos, 0 que poderia aiamareficiéncia do sistema. Tal afirmacéo €
corroborada por Borges (2008), na qual sugere gueai@aveis hidraulicas tém importancia
fundamental no projeto e na operacao satisfat@sal@tos cultivados. Hodgson et al. (2004)
destaca que todos os parametros usados no morgtt@mia eficiéncia de leitos cultivados
sdo em funcéo do TDH no sistema.

Os resultados calculados da evapotranspiracaoveqesirao para os leitos cultivados
foram em média 89,8 + 74,2 mm‘.dEsses valores foram inferiores aos observados por
Cadelli et al. (2004) no Marrocos com leitos catles comArundo donaXCana-comum) e
na Malasia em leitos cultivados cofiypha angustifolia38,0 mm & e de 32,9 mm 4
respectivamente. No sistema de leitos cultivados €gpha sp. Brasil (2008) calculou a
evapotranspiracdo de 9,3 mm.d

A observacéo dos valores de evapotranspiragaoits teiltivados traduz a influencia
do clima e da fisiologia das plantas (Sanchez-bargt al., 2001). Elementos meteoroldgicos
como radiacdo solar, temperatura, umidade relativaar e velocidade do vento sé&o
influenciadores da evaporacdo e da transpiracdcosJaspectos fisiolégicos definem a
velocidade de desenvolvimento da vegetacao, infilaado a reteng&o de nutrientes.

O desempenho do sistema de leitos cultivados eeindiado, também, pelo balanco
hidrico dos leitos (Davis ,1995). As precipitacéesperdas por evapotranspiracdo sao
importantes e devem ser consideradas no dimenseriamAs precipitacbes podem aumentar
temporariamente o nivel da agua e consequentermamsarem aumento das vazdes de saida e
diluicho dos nutrientes, podendo produzir aumento eficiéncia do tratamento. Ja a
evapotranspiracdo reduz, por sua vez, o nivel da awp leito e, por consequéncia,
proporciona aumento da concentracdo dos nutrigmésentes no efluente, podendo reduzir a

eficiéncia de retencao pelos leitos, além de podesar efeitos toxicos para a vegetacao.
7.3 Qualidade de agua

A caracterizagdo da qualidade de agua nos leitttsvardlos com Typha sp.foi

calculado com base em todos os dados levantadoarmapo e utilizou-se como indicadores as
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concentracbes medias de fosforo de entrada/saids eargas médias de fésforo de
entrada/saida, pois esse modo é possivel relacisneargas de fésforo com a eficiéncia de
retencao.

Os valores das concentracdes médias e desvio pae&atrada/saida, para o nutriente
fésforo, foram de 4,0 + 1,6 m{g & de 3,3 + 1,5 mg'| respectivamente. Brasil et al. (2005),
observou valores de concentracdo de fésforo aptiatamento por leitos cultivados com
Typha sp.superiores (4,0 + 3,0 mg’l Toniato et al. (2005) encontrou valores de
concentracéo de fésforo de entrada/saida de 2J6 mgle 2,3 mg1 respectivamente . Souza
et al. (2000), obteve concentraces de entrada3le 8,6 mgT e 7,2 + 1,6 mg™, com
concentracdes de saida que variavam entre 0 edL|2.rBouza et al. (2005), pesquisando o
uso de leito cultivado e lagoa de polimento noq@amento de reator UASB (concentracéo
de fosforo de entrada de 7,0 i, lencontrou concentragdes de fésforo de saidameeii®,0
mg ™) em leitos cultivados do que na lagoa de polimegdtd mg 1%). Avelar (2008)
encontrou concentracdo de fésforo de entrada quimram de 2,0 a 11,0 mg'le
concentracdes de saida variando de 0,1 a 4,5 ng\éder et al. (2000) encontrou
concentracédo média de entrada de fésforo de 11J2mg

Segundo Calijuri et al. (2009), as informac0Oes itlerdtura sobre a eficiéncia de
retencdo de fosforo alcangadas em leitos cultivadosas mais variadas. A autora observou
retencdes de fosforo superiores, que variaram @btie 79% e verificou que em meses mais
quentes os valores de retencédo sdo mais elevadissl R005) registrou retencées médias de
35 e 48%. J& os resultados observados por Soa#a(2000) superaram todas as eficiéncias
de retencdo observadas em sistemas similares, 8can1D0%. A eficiéncia de retengao de
fésforo dos leitos cultivados cofrypha spdesta pesquisa foram em média 22,4%.

Porém, a real eficiéncia do desempenho da retetie&osforo € mais indicada em
relacdo a carga de fosforo do que a concentra¢db Ror isso, utilizou-se como indicadores
do desempenho dos leitos com o cultivo Tdgha sp.variaveis da carga de fésforo de
entrada/saida. Os valores médios calculados dea adegfésforo e o desvio padrao de
entrada/saida foram 2,3 + 1,6 g d 1,8 + 1,4 g d respectivamente. Oliveira (2006) obteve
carga maxima de fésforo de entrada de 0,62@ dle carga maxima de fésforo de saida de
0,059 d*
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O desempenho da remocao de fosforo, para os tEitngypha sp.foi de 10,6%. Este
valor foi resultante do calculo na qual se relagiora carga de fosforo presente na parte aérea
da macrofita estudada e a carga de fésforo dedentra efluente dos leitos cultivados. Sob a
perspectiva desta definicdo, encontraram-se difelds na busca de outros artigos que
mencionassem, por meio da remocdo da biomassa, aémabuicdo para a remoc¢ado de
nutrientes em sistemas de leitos cultivados. Mataa. (2009) também afirma existir pouca
informacé&o sobre o desempenho de espécies vegatesocao de nutrientes em sistemas de
leitos cultivados, porém estes autores utilizara@rmoextracdo de nutrientgselos vegetais
em sistemas de leitos cultivados. Brasil et al.0{20observou eficiéncia inferior (1,6%).
Matos et al. (2009) também obteve eficiéncias deogdes inferiores para fésforo nas plantas
cultivadas com efluente de suinocultura, sendo 2j8%emocéao de fésforo no leito cultivado
com Typha latifoliaL. (taboa); 3,9% no leito cultivado cowilternanthera philoxeroides
(Mart.) Griseb. (erva daninha alligator); 3,2% edd cultivado conCynodon dactylorPers.
(capim tifton-85) e; 3,9% no leito cultivado com maistura destas espécies descritas
anteriormente. Matos et al. (2009) destaca ainda @uidsforo € um elemento de dificil
remocao em sistemas convencionais de tratamentagdas residuarias. Diante de tal
afirmacdo, a eficiéncia de remocao obtida de 10/8de ser considerada muito expressiva.
Esta eficiéncia de remocéo de fosforo foi muitoesigy & obtida por Lee et al. (2004) em
leitos cultivados coniichhornia crassipegaguapé), que foram apenas de 0,1 e 1,2%

Desse modo, a hipotese de que a eficiéncia da Bamde fosforo em sistemas de
leitos cultivados é inferior a eficiéncia de re@ngoi confirmada. Porém, quando a remocéo
de nutriente for muito pequena, como em pesqui&aela por Brasil et al. (2007) e Lee et
al. (2004), a U.S. EPA (2000), recomenda que o teep trabalho requeridos para colher e
reusar ou fazer disposicdo dessas plantas podecar@pensar. Entretanto, estudos com
plantas, que apresentam maior potencial de proddedmomassa e manejos adequados no
futuro, poderé&o viabilizar em conjunto com novatéogias a producao de bioenergia. Essa
producdo de energia poderd, no futuro préximo,iNzalo economicamente e financeiramente
os tratamentos de esgotos utilizados com leitdgradbs.

Pompeu (2008) destaca a necessidade de se darod&dtiomassa produzida. Desta
forma, é essencial que ao se planejar um sistenti@tdenento de leitos cultivados, também
seja levada em consideracédo unidades de benefidmmete armazenamento de biomassa.
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Rodrigues (1985) sugerdnidades Hidro-Agricolasisto é, um sistema leitos cultivados
através da utilizacdo de macrdfitas, promovendo ethania da qualidade da &agua, que
posteriormente seria utilizada para atividades cdas como a criacdo de peixes, ras etc. e
para agricultura intensiva. Devido a elevada praduge biomassa, atividades relativas as
vérias formas de utilizacdo das macrdfitas tamb&mssigeridas. Segundo o autor, além das
caracteristicas de retencéo/remocgéo de nutriengesaeloras de rendimento, estas Unidades
poderiam propiciar a fixagdo do homem no campo.

Esta pesquisa também mostrou que o manejo nosnasstele leitos cultivados
influencia na eficiéncia de retencdo e remocéo aidofo, confirmando dessa maneira a
segunda hipétese do trabalho. Sob essa perspgotieaFigura 61 é possivel observar certa
tendéncia de aumento tanto da eficiéncia de rebecmi@o a eficiéncia de remocéo de fosforo

em relacdo ao aumento da massa de matéria fresistelma.
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Figura 61. Relacdo da massa de matéria fresca&pefi¢iéncia de remocéao e (b) retencéo de
fésforo. FEAGRI/UNICAMP (01/02/2006 a 04/12/2007).

Por isso, quando se aplica um manejo adequadsteonsi de leitos cultivados, obtem-
se maiores quantidades de massa de matéria frascplahtas, conseqientemente maiores
eficiéncias de remocéo/retencédo de fosforo do eftueAs plantas utilizam nutrientes dos
leitos cultivados para seu crescimento, atuandesedeiodo como extratoras de grande parte
dos elementos nutricionais do efluente em trataon@atos et al., 2009).

Entretanto, entende-se sobre manejo adequadocagiui de podas quanddlgpha
sp.iniciar o processo de senescéncia, ou seja, apes florescimento é recomendado o corte
da biomassa aérea. Caso nao se realize podas desitaa nos leitos, a decomposicédo da

massa vegetal rapidamente liberara grande quaetiasinutrientes retidos na biomassa viva,
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tal como fésforo (Pompéo & Henry 1998) que tambétarnara ao leito cultivado, reduzindo
o efeito do controle, anteriormente atingido, dofiantes retido na biomassa das macroéfitas
aquaticas. Informacdes semelhantes também foraanitdsspor Matos et al. 2009; Matos &
Lo Monaco, 2003 e Brix, 1997, que recomendam gjarsefetuadas colheitas periodicas da
macrdfita, a fim de evitar o acimulo da massa &get conseqiente salinizacdo do meio.
Pompéo (2008) corrobora com os autores anteriogr@tados, afirmando ndo ser pertinente
deixar a macréfita crescendo sem controle, poisdu&ssidade de planejamento e manejo
adequados para um eficiente sistema de tratameegun&o Lautenschlager (2001), a
remocédo de nutrientes pelas plantas € um dos paisciatores responsaveis pela reciclagem
de sais minerais.

Como o fosforo € um nutriente, a adicdo deste alerem leitos cultivados estimula o
crescimento das plantas causando acréscimo e rmeggoi da biomassa (Richardson &
Marshall, 1986) sendo, portanto essencial ao desémento fisiolégico da vegetacdo. Souza
et al. (2005) descrevem que o fésforo é consteufnohdamental que armazena e transfere
energia a planta, e que sem a sua presenca, nd&e neahum processo metabadlico.

No periodo de crescimento da biomassa, as plao@enp absorver macronutrientes,
como nitrogénio e fosforo, entretanto na senesaénai maior parte dos nutrientes é
translocada para as raizes e rizomas (Matos 20@8). A estimativa anual de absorcdo de
fésforo, por macréfitas emergentes, varia de 118 g m? anc' (Reddy & DeBusk, 1985). A
remoc&o de fosforo, com as colheitas da biomagsa,aéaria de 0,4 a 10,5 g°nano' em
Phalris arundinaceade 0,6 a 9,8 g thand* emPhragmites australise de 0,2 a 6,5 g frano
"L emTypha sp(Vymazal, 2004).

Souza et al. (2005), em pesquisa sobre a potetanigide reuso agricola do efluente
tratado em leitos cultivados afirmou, que se dextarea fixacdo do fésforo na formacao de
complexos que a planta ndo consegue absorver. &@ganmavesi (2002) trés fatores
contribuem para manter a disponibilidade do fosfiaa a planta: (i) manutengéo do pH perto
da neutralidade; (ii) solo adequadamente areja@d a permanente incorporacdo da matéria
organica que permite a humificacdo, aumentandeanpdaamento e possibilitando a ligacdo
do fésforo em compostos de humus que mantém fodeédsforo disponiveis para a maioria
das plantas. Desta forma, a fertirrigacdo com pfege tratados torna-se viavel devido a
constante dose de macronutrientes e matéria omy&hicante todo o ciclo da planta.
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8. CONCLUSOES

Pelos resultados apresentados conclui-se que:

- O sistema leitos cultivados cofypha sp.utilizado no pés-tratamento de efluente
de Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) em clirogical, mostrou eficiéncia para a
retencao e remocao de fosforo de 22,4% e 10,6%ctgpmente;

- O monitoramento baseado em avaliagbes horariastronese adequado, pois
permitiu que os valores calculados para as outsaslas temporais distintas como as
avaliacdes diarias, do balanco do periodo monitrdem como do periodo estendido,
expressassem com maior fidelidade a eficiénciztcao/remocdo de fosforo em sistema de
leitos cultivados, permitindo assim um maior enierghto da dindmica do fésforo em sistema
de leitos cultivados;

- As mudancas de escala em estudos, que apresaittavariabilidade das variaveis
monitoradas, devem necessariamente definir praioealperimental compativel com os
objetos estudados;

- O desempenho da eficiéncia de remocdo de fosésta relacionada com o
desenvolvimento da vegetacédo e esta € afetaddegroertos meteoroldgicos, principalmente
pelo déficit de pressao de vapor saturado;

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

respectivamente para os leitos Brita, Typha 1 ehayh
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