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RESUMO

O problema de eutrofizacio dos cursos d’dgua, devido ao
langamento de efluentes sem o tratamento terciario, tem causados inimeros danos sociais,
ambientais e econdmicos. Visando este cenério o sistema de Alagados Construidos é uma
das alternativas para efetuar a remocéo dos poluentes do tipo nutrientes do efluente, podendo
aproveita-los para a producdo de biomasssa, que apds 0 manejo pode ser utilizada como
fonte de energia em termoelétricas. O trabalho aqui apresentado teve como objetivo avaliar
o sistema de alagados construidos do Jardim Botanico do municipio de Bauru-SP, através
das métricas de crescimento e desenvolvimento das plantas, cruzando estas informagdes com
dados climatolégicos locais e dados disponiveis na literatura em relagdo a espécie Typha sp.
Com isto foi possivel chegar as equacgdes de correlacao entre as métricas de comprimento e
largura das folhas, a area foliar, com a producdo de massa seca, absorcdo de nitrogénio,
fésforo, potéssio, sodio e incorporacdo de carbono fixo pela planta. Possibilitando a

determinacdo de parametros de dimensionamento do sistema, a partir estas taxas.

Palavras-Chave: Alagados Construidos; Taboa; Tratamento Terciario; Typha sp;

Biomassa; Manejo.
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ABSTRACT

The eutrophication of watercourses due to discharge of effluents
without tertiary treatment, has caused severe damage, such as social, environmental and
economic. Aiming this scenario, the Constructed Wetlands Systems is an alternative to effect
removal of pollutants like nutrients and may make use of them for producing of biomasss ,
which after handling can be used as a source of energy in thermoelectrics. This work intends
evaluate the constructed wetland system of Jardim Botanico in Bauru-SP, through
measurements of growth and development of plants, crossing this information with local
climatological data and available data in the literature concerning of species Typha sp. With
this it was possible to reach at equations of correlation between the metrics of length and
width of leaves, leaf area, with dry matter yield, nitrogen absorption, phosphorus, potassium,
sodium and incorporation of carbon fixed by the plant. Enabling the determination of

parameters of the system design, from the absorption rates of the plants.

Keywords: Constructed Wetlands; Cuttail; Tertiary Treatment; Typha sp; Biomass;
Handling.



1. INTRODUCAO

Os recursos pedoldgicos, atmosféricos e hidricos sdo fundamentais
para que se garanta a vida dos seres vivos que retiram destes recursos naturais as substancias
quimicas necessarias aos processos de alimentacdo, reproducdo e respiracdo para a vida
terrestre. Porém estes elementos, quando usufruidos pelos seres vivos, nem sempre voltam

ao meio ambiente com a mesma estrutura fisico-quimica de quando foi absorvido.

A vida somente se difundiu ao longo do tempo, devido a propria
capacidade da natureza de reequilibrar estes elementos, atraves dos organismos
consumidores e decompositores. Além disso, existem também recursos armazenados em
suas diversas formas, que necessitam passar por alguma modificacdo, para que possam ser
utilizados pelos seres vivos. Estes processos de modificacdo envolvem outros elementos,
que por sua vez, também devem ser modificados. Além deste fato, hd a dependéncia

energética demandada no processamento destas modificacdes.

Com o aumento da populacdo mundial, e principalmente com o
crescimento do consumo, se tem conhecimento do déficit qualitativo e quantitativo de muitos
destes recursos. O solo € explorado ao longo do tempo e em muitos casos ndo existe o correto
reequilibrio dos nutrientes, dentre eles os macro nutrientes nitrogénio, fésforo e potéassio.
Com isso, areas produtivas tornam-se improdutivas, j& que 0s nutrientes sdo absorvidos pela
biota para o crescimento da biomassa e removidos do local pela colheita. Os recursos
hidricos sdo essenciais para garantir o desenvolvimento da biomassa contida no ecossistema,

e devem ter qualidade e disponibilidade compativel com o seu uso.



Segundo dados da EMBRAPA (2010), o Brasil importa a maior
parte dos nutrientes consumidos na agricultura, o que torna o pais extremamente dependente
do mercado externo para desenvolver a economia agricola e energética. Uma alternativa que
tem sido bastante discutida no meio cientifico é a fertirrigacdo com reuso de efluentes
tratados, uma vez que atualmente os nutrientes sdo considerados poluentes, devido a
problemas de eutrofizac¢do nos cursos d’agua, 0 que obriga na maioria das ETES a utilizacéo
de sistemas terciarios para remocao de nutrientes. O problema € que, em muitos casos, 0
tratamento para polimento final do efluente tem um alto custo de implantacéo e de operacéo,
0 que torna o tratamento da &gua residuaria mais caro, além do fato de poder haver a geracéo

de residuo solido, o qual devera ser encaminhado a aterros sanitarios.

A ideia discutida é de aproveitar o efluente tratado sem o polimento,
ou seja, com baixos valores de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), elevada
concentracdo de nutrientes, livre de patdgenos, no caso do uso direto da cultura a ser irrigada,

para fertilizar a agricultura.

A tese aqui apresentada visa a utilizacdo do préprio sistema de
tratamento para remocao dos nutrientes do efluente como um sistema produtor de biomassa.
Foi utilizado sistema de Alagados Construidos com Fluxo Horizontal Sub-superficial
(ACFHS). Este sistema é semelhante a um biofiltro, onde o meio suporte utilizado, areia,
brita residuos plasticos ou até mesmo poliestireno expandido (EPS) triturado, tem a fungéo
de fixar o biofilme e as raizes das plantas constituintes do sistema. A taboa (Typha sp.),
espécie utilizada na pesquisa, teve a funcdo de auxiliar na remogdo dos nutrientes do
efluente. No entanto, este sistema exige que se faca o manejo, conforme descrito por
Lautenschlager (2001), ou seja, a poda das plantas em intervalos de tempo regulares, pois
apos atingir sua fase adulta, a cultura retira nutrientes essenciais do solo e também contribui
com nutrientes atraves da mortandade de folhas e raizes. Depois de podada, a planta ira
crescer novamente em velocidades elevadas, se comparada a fase adulta. Este manejo gera
outro problema na ETE, as plantas podadas se tornam residuos solidos organicos para serem
decompostos na natureza. Para tanto se avaliou a alternativa de utilizar o residuo solido

gerado como biomassa na geracdo de energia em termoelétricas.

Em resumo, os objetivos especificos deste trabalho séo:



Avaliar a real taxa de absorcdo de nutrientes (N, P, K e Na) pela
macrofita Typha sp;

Avaliar a potencialidade energética da biomassa resultante do
manejo;

Avaliar varidveis de interferéncia do sistema em relacdo ao
plantio, cultivo e manejo;

Analisar a sensibilidade da Typha sp em funcdo de variaveis
climatoldgicas;

Propor diretrizes para concepgdo de sistemas de alagados
construidos, que equalizem a eficiéncia do sistema;

Comparar 0 método de monitoramento do sistema atraves das
plantas, com o método tradicional de monitoramento de entrada e
saida do reator;

Apontar novas pesquisas que possam ser desenvolvidas no futuro,

complementando o trabalho realizado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas de alagados construidos, também conhecidos como
constructed wetlands, wetlands, leitos cultivados, jardins filtrantes, entre outras
denominacdes, sdo sistemas que foram desenvolvidos a partir da observacdo de areas
originalmente Umidas e suas respectivas fun¢es na autodepuracgdo e controle da natureza.
Estes sistemas sdo modelados em reatores, nos quais existe a possibilidade de

monitoramento e controle de variaveis bio-fisico-quimicas do sistema.

Ha dois tipos de alagados construidos, que segundo Tchobanoglous
(1981) é classificado como sendo um sistema natural. A primeira é do tipo Aplicacao Direta
no Solo, que pode ser de baixa ou alta taxa de infiltragdo ou de escoamento superficial. Este
sistema possui restricbes em alguns 6rgdos ambientais, pois, a possivel contaminacéo de solo
e do lencol freatico pela falta de impermeabilizacéo e controle, é de dificil reparacdo. Ja o
segundo tipo, mais usual no Brasil, sdo os sistemas de reatores construidos, nos quais areas
delimitadas e impermeabilizadas, desenvolvidas e projetadas especialmente para tratamento

de &guas residudrias que recebem a carga de poluente.

2.1. Alagados Naturais

Segundo Salati (1999), estes sistemas sao também conhecidos como
as varzeas dos rios, 0s igapos na Amazoénia, 0s pantanos, 0s manguezais, 0s banhados e as
formac0es lacustres de baixa profundidade, dentre outros. Estas areas possuem importantes

funcBes dentro dos ecossistemas onde estéo inseridas, dentre as quais se destacam:

- a capacidade de regularizacéo dos fluxos de agua



- a capacidade de modificar e controlar naturalmente a qualidade das aguas;
- a reproducdo e alimentacdo da fauna aquatica;
- a protecdo a biodiversidade como area de reflgio da fauna terrestre;

Brix (1993) afirma que apesar de sistemas naturais apresentarem
melhoras nas qualidades das aguas, estes sistemas apresentam baixas taxas de decaimento,
e apresentam elevada sensibilidade ao ambiente externo, o que dificulta bastante a
modelagem de estacGes de tratamento em alagados naturais. O risco as areas de preservacao

neste tipo de concepcao é notavel e devem ser evitados.

2.2. Alagados Construidos

Partindo da premissa das vantagens dos alagados naturais, 0s
sistemas construidos tém por funcdo modelar um sistema apropriado, monitorado e
controlado na qual as taxas de eficiéncia sejam otimizadas e o sistema conte com dispositivos
de protecdo contra poluicdo de mananciais, por exemplo, impermeabilizacdo, controle de

transbordo, controle qualitativo da saida entre outros.

Segundo Masi (2004), o primeiro alagado construido foi projetado
na Alemanha em 1952 pelo Max Planck Institute. No entanto, somente em 1977 foi
construido em Othfresen, na Alemanha, um sistema real para tratamento de esgotos

domeésticos.

Outros paises como Austrélia, Portugal, Inglaterra, Italia, Bélgica,
Dinamarca, Franca, Hungria, Noruega, Polbnia, Suécia, Eslovénia, Suica, Holanda, Estados
Unidos, Canada, Noruega, Uganda, Ira, Marrocos, Tailandia e Republica Tcheca também

possuem sistemas de alagados construidos (SILVA, 2007).

Atualmente no Brasil sistemas de alagados construidos sdo operados
e monitorados pelo GEAC (Grupo de Estudos de Alagados Construidos da UNESP-Bauru),
Instituto de Ecologia Aplicada de Piracicaba, Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina, Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria, demais

universidade ligadas ao PROSAB (Programa de Pesquisa em Sanemaneto Basico). Ainda



nota-se certa resisténcia na implantacdo destes sistemas no Brasil, o que € injustificado, j&
que o clima brasileiro é tropical e propicia elevadas eficiéncias neste tipo de tratamento.
Estas resisténcias geralmente sdo originadas em sistemas que nao apresentam eficiéncia
regular, ou satisfatoria, o que pode ocorrer devido a falta de observagdo no projeto de fatores
bioldgicos e boténicos dos sistemas. Outro fator muito comum é a falta ou o manejo

inadequado do sistema.

Os processos e operagdes unitarias que ocorrem nos alagados
construidos sdo filtracdo, sedimentacdo, adsorcdo e absor¢do de nutrientes e poluentes,
volatizacdo, precipitacdo de compostos insollveis, processos bioldgicos aeroébios,
anaerdbios, andxicos, desinfeccdo via ultravioleta proveniente do Sol, oxidacdo e reducéo
de metais (DIAS et al, 2000).

A &gua residuéria entra em contato com as raizes, onde ocorrerdo 0s
processos de absorcao e adsor¢do de nutrientes, as plantas aquéticas direcionam oxigénio até
0 sistema radicular através dos aerénquimas, fazendo com que o biofilme aerdbio se
desenvolva na zona das raizes. Sob a zona das raizes podera ocorrer 0s processos anaerobios.
Estes processos biolégicos fardo a decomposicdo da matéria organica liberando assim
nutrientes essenciais para as plantas, que se fossem lancados em corpo receptor seriam

denominados poluentes, por causarem a eutrofizacdo dos mesmos.

Silva (2007), em sua tese, reuniu as vantagens dos sistemas de
alagados construidos apontadas por diversas citacGes. Dentre elas podem ser destacada as

seguintes:

e Custos de construgdo e operacdo relativamente baixos
(DUARTE,2002; DENNY,1997; KOOTTATEP et al., 2001);

e Tolerancia a picos hidraulicos e picos de cargas (SILVESTRE,
PEDRO-DE-JESUS, 2002);

e Utilizacho da area como areas de lazer e recreacdo
(SILVESTRE, PEDRO-DE-JESUS, 2002);

e Boa eficiéncia na decomposicdo de material orgéanico e na
remoc&o de solidos sedimentaveis (COOPER, 1999);



e Nao apresentam odores desagradaveis, se operado corretamente
(SILVESTRE, PEDRO-DE-JESUS, 2002; DUARTE, 2002);

e Elevada producéo de biomassa (BRASIL, 2007);

e Remocdo de poluentes nutrientes, como nitrogénio e fosforo
(CHERNICHARO, 2001).

A mesma autora levantou algumas desvantagens do sistema a partir de

levantamento bibliografico, nos quais se destacam:

e Existéncia de vetores (SILVESTRE, PEDRO-DE-JESUS,
2002);

e Caracterizacdo e conhecimento do efluente e das condigcOes
climatolégicas locais (SILVESTRE, PEDRO-DE-JESUS,
2002);

e Ocorréncia da colmatacédo, devido a picos de carga e/ou vazao
no sistema (SILVESTRE, PEDRO-DE-JESUS, 2002);

e Periodo de inicio de baixa eficiéncia, onde as plantas devem se
estabilizar para apresentar eficiéncia satisfatoria
(DUARTE,2002);

e Existéncia de diferentes taxas de eficiéncia devido a
sazonalidade do sistema (DUARTE,2002).

2.2.1. Tipificacdo de fluxos hidraulicos

Existe a possibilidade do reator de alagados construidos operar em
fluxo horizontal, em fluxo vertical ascendente e em fluxo vertical descendente. O sistema
pode ou ndo contar com recirculagéo de uma porcentagem da vazdo no reator. Existem ainda
alagados de lamina livre, com meio suporte no qual o fluxo pode ser superficial ou ainda

subsuperficial.
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Agua
superficial

Saida

Figura 1: Sistema com fluxo horizontal superficial ( ANJOS, 2003 apud SILVA, 2007)

O efeito da ocupacéo dos poros do meio suporte do sistema por agua,
reduzindo assim o valor do oxigénio disponivel para o biofilme. No entanto sistemas de
fluxo vertical com zona saturada e zona ndo saturada apresenta relativa oxigenacdo do
sistema (OLIVEIRA, 2005).

Argila e areia

Manta
Solo natural

Figura 2: Sistema com fluxo horizontal sub-superficial ( ANJOS, 2003 apud SILVA, 2007)

Sistemas de fluxo horizontal possuem elevadas eficiéncias na
reducdo da DBO, mas baixas taxas de nitrificacdo, pois prevalece o sistema bioldgico

anaerobio (COOPER, 1999). Ja sistemas de fluxo vertical, possuem caracteristicas mais
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aerdbias, nas quais se possibilita maior eficiéncia na reducdo da DBO e maiores taxas de
nitrificagdo. (BOUTIN, LIENARD, 2004).

Tubulacio de
drenagem

Entrada

\ Manta

AR
A

- Solo natural

Figura 3: Sistema com fluxo vertical descendente (ANJOS, 2003 apud SILVA, 2007)

Segundo Silva (2007), os reatores de fluxo vertical, quando

utilizados no sentido descendente, apresentam melhores eficiéncias, pois a carga inicial de

nutrientes ocorre no inicio do reator, ou seja, na parte superficial do meio suporte onde estao

localizadas as raizes.

Em relacdo as eficiéncias dos sistemas, pode-se apontar que:

Tabela 1: Comparativo dos sistemas de alagados construidos.

Sistemas sub-superficiais

Caracteristica ; Hibridos ou
Fluxo E—I|:<|)_|r)|zontal Fluxo Vertical (FV) mistos
(FH +FV)

Remocao de DBO.

Satisfatorio até uma
determinada capacidade
transferéncia de O2

de Satisfatorio

Satisfatério

Remocdo de SST.

Satisfatério

Pouco satisfatério

Satisfatorio.

Remocao de bactérias.

Satisfatério

Pode remover bactérias

Satisfatério

Remocao de nutrientes. 30% a 50% (ou 60%) - -

Capacidade de transferéncia . .
de O Baixa Elevada Satisfatoria
2
Nitrificagdo no T ratamento Pobre Satisfatorio Completa
secundario
Desnitrificacao. Satisfatorio Parcial Parcial

Requerimento de area para o 2, 2, Sem

Tratamento secundario. 5-10m .hab 1-2m .hab informagéo

Fonte: Cooper et al. (1999)
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2.2.2. Vegetacdo aquatica

Segundo Brix (1993), a classificacdo de alagados construidos pode

ser feita a partir de trés grupos:

e Alagados com plantas flutuantes:

Alagados deste género deverdo ter baixas profundidades a fim de
facilitar o crescimento das plantas e a passagem do efluente por toda a zona de raizes. Este
sistema pode ser usado também em como pds aeracdo e/ou desinfeccdo via incidéncia de

raios ultra violeta do sol.

Figura 4: Sistema com plantas flutuantes (SALATI, 2000 apud CUNHA, 2006)

As macrdfitas que podem ser utilizadas nestes sistemas sdo:

o Lemna sp (Lentilha d’4gua);
o Salvinia sp;
o eichhornia crassipes (Aguapé);

o entre outras.

e Alagados com plantas submersas:

As macrofitas submersas geralmente sao utilizadas em sistemas nos
quais se pretendem condi¢des mais aerdbias, devido a fotossintese e a liberacéo de oxigénio
ocorrer dentro do meio aquatico. Neste sistema, 0 manejo torna-se mais dificil de ser

executado.

‘1-"-&___:-_—*____:-—!_-__ ML ITH _H___r—_"'f—u_‘

Figura 5: Sistema com plantas submersas (SALATI, 2000 apud CUNHA, 2006)
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As macrofitas que podem ser utilizadas nestes sistemas s&o:

o Nymphaea sp;
o Nuphar sp;

o Entre outras..

e Alagados com plantas emergentes:

O sistema radicular destas plantas ¢ fixado ao meio suporte, que pode
ser areia, solo, brita, poliestireno expandido (EPS), anel pall, bambu picado, entre outros.
Este sistema, o qual pode ser de fluxo vertical, ou horizontal, com lamina livre ou de fluxo
subsuperficial, possui excelente aplicabilidade no tratamento secundario, no qual objetiva-
se a decomposicdo do material biodegradavel existente na dgua residuaria. Existe ainda a

aplicabilidade em leitos de evapotranspiracdo e de remocéo de nutrientes.

Figura 6: Sistema com plantas emergentes (SALATI, 2000 apud CUNHA, 2006)

As macrdfitas que podem ser utilizadas nestes sistemas sdo:

o Elodea sp;

o Potamogeton sp;
o Hydrilla sp;

o Egeriasp;

o Entre outras.

2.3. Variaveis climatologicas

As variaveis climatoldgicas sdo essenciais para 0 compreensao,
concepgdo, dimensionamento e operacdo dos sistemas de alagados construidos. Geralmente
em estacdes de tratamento ndo existem estagcdes de superficie automaticas, no entanto o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) possui um sistema de coleta e divulgacao de

dados de uma rede de estacOes instaladas no Brasil. No entanto, existem regides de menor
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densidade populacional, nas quais ndo existem estacdes disponiveis proximas, e geralmente

sistemas de alagados construidos sdo solucgdes viaveis para estas regides.

Dentre as variaveis influentes nos sistemas, destacam-se as

seguintes:

2.3.1. Precipitacéao

Segundo Biscaro (2007), a precipitacdo pode ocorrer na forma de
chuva, granizo ou neve. E um fendmeno do ciclo hidroldgico na Terra, no qual recarrega a

agua na superficie terrestre e nos reservatorios subterraneos.

A mensuracdo da precipitacdo € realizada por pluviémetros ou
pluvidgrafos, o qual além de medir, registrar a quantidade precipitada. Os valores lidos séo
expressos em lamina d’agua, que correlacionada a uma éarea de influéncia pode ser

convertida em volume, ou se analisada em um espago temporal, determina a vazao da bacia.

Em sistemas de alagados construidos artificialmente, ela ndo afeta a
saturacdo do solo, ja que o solo é saturado pela presenca de aguas residudrias. No entanto
altera o desenvolvimento das plantas, pois influencia na nebulosidade, na evapotranspiracdo
e na umidade relativa do ar. A precipitacdo, se ocorrer em forte intensidade, pode ocasionar

um pico de vazdo no sistema, promovendo assim a lavagem do biofilme.

2.3.2. Umidade relativa do ar

E a medida relativa de quantidade de vapor de agua contido na
atmosfera em relacdo ao limite méximo possivel de concentracdo de vapor na mesma. A
determinacdo da umidade relativa (UR) é feita atraves de psicrometros ou higrofagos que
medem e registram valores de UR (BISCARO, 2007).

Nos alagados construidos a umidade relativa influencia diretamente

no desenvolvimento das plantas, pois impacta nas taxas de evapotranspiracédo da cultura.
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2.3.3. Temperatura do ar

A temperatura do ar, segundo mesmo autor, é o grau de agitacdo das
moléculas do ar. E fator limitante para outras variaveis como evaporag&o, evapotranspiracio,
umidade relativa, formacao de orvalho e ventos, e pode ser também afetada pela variacao
destes fatores citados. Segundo Braga et al. (2005) cerca de 99% da energia térmica utilizada
nos nossos ecossistemas é oriunda do Sol. Ou seja, a radiagdo global e a radiacdo na
superficie, descontada a reflexdo da atmosfera, € fator determinante para a temperatura

média do ar.

Em sistemas de alagados construidos a temperatura do ar média é
essencial para escolha da vegetacdo a ser utilizada. Os valores extremos de temperaturas
maximas e minimas podem provocar um estresse na cultura, influenciando negativamente

na eficiéncia do sistema.

2.3.4. Radiacao Solar

Biscaro (2007), defini radiagio solar como sendo a radiagéo do astro

Sol em formas de ondas eletromagnéticas, que incidem sobre a Terra.

A radiacdo global é a soma da radiacdo direta e da radiacdo difusa
incidentes na superficie terrestre. J& a radiacdo liquida depende do balango de ondas curtas,
ou seja, aquelas emitidas pelo Sol; e do balango de ondas longas, a qual a Terra emite.

O balanco de ondas curtas é a diferenca entre a radiacdo recebida e
a refletida. E o balango de ondas longas é a diferenga entre a contra-radiacéo e a radiagdo

emitida pela Terra. A figura abaixo ilustra o fluxo de radiagdo do Sol na Terra.

A radiacdo solar pode ser mensurada atraveés de piranémetros,

heliégrafos ou actinégrafos, sendo o piranémetro utilizado em estaces automaticas.
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Figura 7: Balanco de radiacdo (BISCARO, 2007)

2.3.5. Ventos, direcao predominante e rajadas

Os ventos sdo gerados pela rotacdo do planeta e também devido a
diferencas de presséo e temperatura entre diferentes regides. A velocidade media do vento,
juntamente com a sua dire¢do predominante, ou seja, de qual direcdo o vento vém, é fator
determinante para a concepcao dos alagados construidos, pois afeta a direcdo de propagacéo

das espécies, principalmente em alagados construidos de plantas flutuantes.

Ja valores de rajadas de ventos, ou seja, ventos com duragdo
temporal pequena e intensidade elevada influenciam no plantio das macroéfitas, pois se

espacadas erroneamente, podem néo possuir estruturacdo solidaria.

2.3.6. Evapotranspiracao

Evapotranspiragdo é a soma de agua evaporada pelo solo e
transpirada pelas plantas, que depende do estagio de desenvolvimento da planta e das
variaveis climaticas locais, tais como temperatura local, pressdo atmosférica, umidade

relativa do ar, radiacdo solar, insolacdo, posicdo geodeésica entre outros (BISCARO, 2007).

A evapotranspiracdo pode ser obtida através de métodos diretos,
como o uso de lisimetros, ou por métodos indiretos, como métodos gravimétricos,

evaporimetros, ou equacdes oriundas de modelagem matematica.
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O uso de lisimetros é mais dificil de ser feito, pois depende da
instalacdo de instrumentacdo no solo a qual mensura o peso do volume de controle do solo
com as variantes precipitacdo e plantas. No entanto se aplicado de forma correta oferece

excelentes resultados.

Os métodos indiretos sdo menos precisos e dependerdo das varidveis
meteorologicas disponiveis. Tubelis e Nascimento (1980) apresentaram 0s seguintes

métodos:

e THORNTHWAITE: Estima a evapotranspiracdo potencial mensal padrdo para
um fotoperiodo de 12 horas (SYPERRECK, 2006). Aplicado para estimativas,
cuja escala temporal € mensal (PEREIRA et al., 1997). As varidveis para esta

modelagem séo: temperatura média mensal e indice térmico regional.

e CAMARGO: Este método simplifica 0 método Thornthwaite, utilizando dados
de radiacdo solar diario, temperatura média anual e o nimero de dias no periodo
considerado, possibilita precisdo maior para periodos entre 10 e 30 dias
(SYPERRECK, 2006).

e HARGREAVES-SAMANI: Segundo Pereira et al. (1997), este método utiliza
métricas de radiacdo, temperatura minima, maxima e média diaria, e por isso
apresenta valores mais precisos, mas demandam estacGes de superficie

automaticas proximas.

e PENMAN-MONTEITH - FAOQ: considerado como 0 método mais adequado para

calculo estimativo de evapotranspiragdo, considera todas as variaveis climaticas

influentes na evapotranspiracéo (LEE et al.;2004)
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na ETE do Jardim Botanico do
municipio de Bauru, SP. O Jardim Botanico foi criado em 1992, quando ainda era chamado
de Parque Ecologico Tenri Cidade-Irma, em uma antiga area de cerrado a qual serviu de
manancial de 4gua para abastecimento do municipio entre os anos de 1917 a 1940. No ano
de 2004, em parceria com 0 GEAC — Grupo de Estudos de Alagados Construidos, da UNESP
Bauru, foi desenvolvido e construido o sistema de tratamento de esgotos e dguas residuarias
geradas pelo Jardim Botanico. Desde entdo este sistema tem servido como um centro de
pesquisas do GEAC, implementacéo de programas de educagdo ambiental, além de permitir

0 lazer e a recreacdo da sociedade.

Figura 8: Integrac&o entre a sociedade e o meio ambiente na ETE — Jardim Botanico Bauru.
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Na fotografia do dia 09 de dezembro de 2012, representada na figura
8, € possivel visualizar a integracdo de um sistema de tratamento de esgotos, com a natureza
e com o bem estar da sociedade, nesta ocasido, uma manha de domingo, os cidadaos foram
fazer pique nique com a familia e acompanhar uma apresentac&o artistica de chorinho dentro
da ETE. Isto somente € possivel, pois a tecnologia de alagados construidos nao exala odor

desagradavel e é totalmente inserida no contexto paisagistico do parque.

Esta ETE recebe aguas residuarias do mudario e do orquidario, além
do esgoto sanitario gerado pelos visitantes e colaboradores do parque. A visitagdo média
durante em 2012 foi de 817 visitantes por més, ja nos finais de semana foi de 2138 visitantes
por més, e as visitacdes para fins de educacdo ambiental foram de 622 visitantes no mesmo
periodo. No entanto em meses em que ha eventos especiais, o Jardim Botanico chegou a
receber 5617 visitas em um Unico més. Na figura 9 € possivel avaliar o fluxograma de

funcionamento deste sistema.

ENTRADA

SAIDA

Figura 9: Fluxograma da ETE Jardim Botanico de Bauru. Fonte: GEAC.

Toda a metodologia de trabalho, que contou com a contribuicdo da
comissdo examinadora do projeto de pesquisa, foi desenvolvida tendo em base que
geralmente o monitoramento das atividades de uma ETE sdo mensuradas atraves das
eficiéncias obtidas pela diferenca entre a entrada e a saida do sistema. Por se tratar de um
sistema complexo, onde variaveis como fatores bioldgicos, fisicos e quimicos internos e
externos ao sistema, influenciam diretamente e indiretamente, a metodologia aqui proposta

visou a avaliagdo da planta, através do cruzamento das informagdes climatoldgicas locais.
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Este processo também ¢ justificado pelo objetivo do sistema de capacitar um sistema que
alie tratamento de &guas residuarias com a producdo de biomassa, em um espago onde se
possam desenvolver atividades de integracdo da sociedade ao meio ambiente, através de

lazer, recreacdo, educacdo ambiental e desenvolvimento tecnolégico.

3.1. Composicao do sistema

O sistema utilizado foi projetado para tratar um volume diério de
aguas residuérias 5000 litros por dia, sendo que 2000 litros s&o oriundos de esgoto sanitario
dos banheiros e 3000 litros por dia sdo oriundos de sistemas de irrigacdo do orquidario e do
mudario. O esgoto sanitario passa por decantacdo primaria antes de adentrar ao sistema de
alagados construidos (OLIVEIRA et al, 2005). O sistema de wetlands, outra denominacéo
de alagados construidos, possui 64 m2 de area superficial, e profundidade variando entre 60
cm e 76 cm, o0 que resulta em um tempo de detencdo hidraulica de 3 dias com sistema de
irrigacdo em funcionamento, e de 7,6 dias apenas com o esgoto sanitario. Este reator possui

fluxo horizontal subsuperficial, onde a planta macrofita atuante é a taboa (Typha sp).

Figura 10: Reator Avaliado na pesquisa. Fonte: GEAC.
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3.2.  Amostragem de plantas

Inicialmente identificou-se 6 plantas para a avaliacdo de um total de
aproximadamente 130 planta distribuidas sobre uma area de aproximadamente 40 m2 de
plantio, resultando a uma densidade de plantio de 3,25 plantas por metro quadrado. A
distribuicdo das amostragens foi feita sistematicamente através da posi¢cdo das mesmas sobre
0 sistema. Procurou-se dividir o reator em 3 setores, inicio, meio e fim; onde foram
escolhidas duas plantas em cada setor, uma de cada lado do eixo longitudinal do reator,
denominados margem Leste e margem Oeste. Ndo foi possivel obter amostras muito
proximas ao eixo central, pois as afericdes semanais causariam danos as plantas vizinhas o
que implicaria em distor¢des dos resultados. A partir da divisdo em setores foram escolhidas
as plantas que estavam em estagios de amadurecimento similares. Devido ao fato de ndo ser
possivel analisar a raiz das plantas para a escolha das amostras, verificou-se plantas que
possuiam numero de folhas e didmetro da base do caule semelhantes. Pode-se melhor

visualizar a distribuicdo das amostras no sistema na figura 11.

ENTRADA

SAIDA

Figura 11: Locacdo das plantas 1,2,3,4,5 e 6 no sistema.
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Apos a escolha das plantas que representariam a populacéo total do
sistema, houve a poda das mesmas respeitando 0 manejo convencional do sistema, ou seja,

a poda total das folhas no ramo 10 centimetros acima do meio suporte.

3.3.  Amostragem temporal

A coleta de dados perdurou por 11 semanas entre os dias 26/03/2013
a 06/06/2013. A periodicidade de coleta de dados para as métricas do desenvolvimento da
planta foram semanais, j& para dados climatoldgicos, foram coletados dados com

periodicidade horéria.

3.4. Variaveis analisadas

As variaveis analisadas se dividiram em 2 grupos, um que se refere
as métricas de desenvolvimento das plantas e outro que se refere as métricas dos fatores
externos, e classificadas como sendo qualitativas e quantitativas. A tabela 2 apresenta todas
as variaveis analisadas para mensuracdo do desenvolvimento da planta, dividindo-as em
grupos e classificando-as. As formas de obtencéo das variaveis foram direta e indireta, feitas

através de calculos e/ou correlacdes matematicas.

Tabela 2: Variaveis avaliadas no sistema para o desenvolvimento das plantas

VARIAVEL CLASSIFICACAO | FORMA DE OBTENCAO
QUANTIDADE DE FOLHAS QUANTITATIVA DIRETA
ALTURA DE CADA FOLHA QUANTITATIVA DIRETA

LARGURA MAXIMA DE CADA FOLHA QUANTITATIVA DIRETA
AREA FOLIAR DE CADA FOLHA QUANTITATIVA INDIRETA
AREA FOLIAR TOTAL QUANTITATIVA INDIRETA
TAXA DE CRESCIMENTO FOLIAR QUANTITATIVA INDIRETA
ESTIMATIVA DE MASSA SECA QUANTITATIVA INDIRETA

ESTIMATIVA DE ABSORCAO DE

NITROGENIO QUANTITATIVA INDIRETA

ESTIMATIVA DE ABSORCAO DE FOSFORO QUANTITATIVA INDIRETA
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VARIAVEL CLASSIFICACAO | FORMA DE OBTENCAO
ESTIMATIVA DE ABSORGAO DE POTASSIO | QUANTITATIVA INDIRETA
MANCHAS NAS FOLHAS QUALITATIVO DIRETA
MURCHAMENTO QUALITATIVO DIRETA
MORTANDADE QUALITATIVO DIRETA

A quantidade de folhas foi obtida através da simples contagem de
folhas aparentes externamente. Este tipo de contagem implica em um erro sistematico, no
qual a folha ja pode existir e estar em crescimento, mas ndo ser contada. Este erro
experimental ocorrera principalmente quando uma nova folha crescer entre folhas antigas,
ja que o desenvolvimento de novas folhas da Typha se da no centro do ramo. Foi adotada tal
técnica, pois mesmo a folha ja existindo, as suas atividades fotossintéticas somente iniciaréo
guando houver a incidéncia de luz sobre a mesma, ou seja, quando estiver visivel
externamente. Outra vantagem de tal técnica para afericdo € que ndo ha danos fisicos para a
contagem de folhas, o que ocorreria se a contagem objetivasse folhas ainda néo visiveis.

A altura de cada folha foi mensurada com fita métrica com
graduacdo em milimetro, na qual foi aferido o0 comprimento, desde o ponto de poda até a
crista da folha. Uma interferéncia possivel neste tipo de medicao seria a curvatura da folha
ser diferente da curvatura da fita métrica. Este fato foi minimizado através da juncéo da fita
com a folha, prensando-as levemente com os dedos, em intervalos aproximados de 15
centimetros, tomando cuidado para ndo haver deslizamentos entre a fita e a folha. Tomou-
se cuidado também, em relacdo a possiveis danos as folhas, principalmente em relacdo a
quebras préximas a base durante as aferi¢cGes. Esta mesma atencéo foi tomada em relacéao as
plantas vizinhas, de forma a impactar o minimo possivel o ambiente externo. Um exemplo
foi deixar as folhas da mesma forma que estavam antes da afericdo, pois uma folha
estruturada em outra planta naturalmente se fosse deixada solta, poderia na outra semana

estar quebrada, ou seca.

A largura méaxima de cada folha, foi medida a aproximadamente 5
cm acima do aparecimento da folha com fita métrica. Este método de coleta de dado nédo
capta a medida da maior largura da folha, a qual ocorre na base, mas € uma medida muito

préxima, na qual visivelmente ndo apresentou erros maiores que 1 milimetro, j& que a folha
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da taboa apresenta estreitamento da folha apenas na proximidade da crista. A medida na base

implicaria na remocao das folhas, causando assim o término do experimento.

O perimetro (Pe) da base foi obtido atraves de uma fita métrica com
graduacdo de 1 milimetro. Esta medida foi obtida, ao invés do didametro (D) da base, devido
a facilidade local de obtengdo, como a base se aproxima muito de uma se¢éo circular, o
diametro médio pode ser obtido através da seguinte expressao:

D=2 (1)

T

A area foliar (Af) de cada folha foi obtida através de correlacédo
descrita por Bianco et al. (2003) que, através de observacdes e apuracdes estatisticas de 200
limbos foliares de T. latif6lia, chegou a um equacionamento para area foliar da planta, em
funcdo da largura maxima da folha (L) e do comprimento (C) desta, que pode ser descrito

abaixo:
Af =0,9651-(L-C) (m

Ja area foliar total (Aft), foi obtida atraves do somatdrio das “n” areas

foliares de cada folha da planta, conforme segue:

Aft = ST Aft, ()

A taxa de crescimento foliar (TCf) foi obtida através do célculo da

derivada da funcao da area foliar total em funcéo do tempo. Ou seja:

TCf(t) = 200 (V)

Para estimar a massa seca das folhas utilizou-se 0 método indireto,

pois 0 método direto implicaria na remocdo das folhas. Partindo deste principio coletou-se

14 folhas de 4 plantas Typha de diferentes tamanhos. Elaborou-se uma curva de correlagdo

entre medidas obtidas diretamente, largura méxima e comprimento da folha, com a pesagem

de sua massa seca. Com isto foi possivel correlacionar a area foliar com a estimativa de

absorcdo de nitrogénio, fosforo, potassio, sodio e incorporagdo de carbono fixo descritos por
Brasil e Matos (2008) e Martins et. al. (2012).
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A verificagdo das variaveis qualitativas de surgimento de manchas,
murchamento e mortandade, foram feitas visualmente durante as visitas semanais ao campo
experimental, e quando ocorridas foram relatadas e fotografadas. As variaveis qualitativas
tém por finalidade explicar ocorréncias na variacdo dos dados quantitativos avaliados,
juntamente com as variaveis ligadas a fatores externos. Estas por sua vez, estdo expressas na

tabela 3 juntamente com suas respectivas classificacdes e formas de obtencao.

Tabela 3: Variaveis avaliadas no sistema para fatores externos.

VARIAVEL CLASSIFICACAO FORMA DE OBTENCAO
TEMPERATURA QUANTITATIVA DIRETA
UMIDADE RELATIVA DO AR QUANTITATIVA DIRETA
EVAPOFIS?ENF{SS%?‘EAO e QUANTITATIVA INDIRETA
EVAPOTECE?E'F?:‘QAO DA QUANTITATIVA INDIRETA
VENTO QUANTITATIVA DIRETA
DIRECAO QUANTITATIVA DIRETA
RAJADA DE VENTO QUANTITATIVA DIRETA
RADIACAO QUANTITATIVA DIRETA
CHUVA QUANTITATIVA DIRETA
FATORES EXTERNOS DIVERSOS QUALITATIVA DIRETA

Todos os dados meteoroldgicos foram obtidos por estacdo
meteorologica de observacdo de superficie, do tipo automatica, localizada a
aproximadamente 2 km do campo experimento, dentro do Instituto de Pesquisas
Meteoroldgicas — IPMET (UNESP), e disponiveis no site do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET.

Os dados disponiveis pelo INMET para temperatura, conforme nota
técnica 001/2011 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, sdo obtidos
através de amostragens realizadas em um intervalo de 5 segundos, na qual se apura o valor
méaximo (Tméax) e minimo (Tmin) dentro do espago amostral de 1 hora. J& para o valor da
temperatura instantanea, utiliza-se a média de 12 amostras em hora redonda completada. Os

valores utilizados para compilacdo ndo puderam ser os valores medios de temperatura em
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uma hora, pois em relatorio disponibilizado pelo INMET, apresenta apenas valores
maximos, minimos e instantaneos. Sendo assim trabalhou com o ponto médio da série
(Tpm), pois no intervalo trabalhado ndo existe grandes variacGes entre a média e o ponto
médio. O calculo foi feito com base na seguinte equacao:

Tmax+Tmin

. V)

Tpm =

A umidade relativa do ar (UR) e a pressdo atmosférica (Pr), ainda
segundo a norma técnica 001/2011, segue as mesmas premissas da temperatura, sendo assim

a compilacdo dos dados foi feita a partir das seguintes formulacdes.

URpm = w (V1)

Prmax+Prmin

. VIl

Prpm =

A radiacdo solar apresentada em relatério do INMET é a média de
12 amostras coletas durante 1 minuto em horas redondas transformadas como sendo a

energia total aplicada em uma area unitaria durante uma hora.

Os valores eolicos, segundo o INMET, sdo aferidos por medidas
digitais nas quais sdo coletados dados a cada segundo apresentando valores médios horarios.
A velocidade média do vento é uma informacao fornecida, onde existe ainda a indicacdo da
direcao predominante do vento naquela hora, especificados como sendo 0°/360°, para ventos
que vém do norte e seguem para o sul; 90° para ventos que vém do leste e vao para o oeste;
180° para ventos que vém do sul e véo para o norte e 270° para ventos que vém do oeste e
vao para o leste. Por ultimo, h& a especificacdo da maior velocidade do vento naquele

intervalo de hora, denominada de rajada.

Os valores de chuva fornecido pelo banco de dados do INMET,
refere-se a precipitagdo acumulada em uma hora na estacdo meteoroldgica, e € expressa em

lamina d’agua precipitada.

A evapotranspiracdo foi calculada a partir do Método de Penman-
Monteith-FAO, o qual segundo Lee et al. (2004), é uma metodologia de estimativa adequada

quando se tem dados meteoroldgicos proximos ao local, pois baseia-se em todos o0s
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parametros climatologicos que influenciam na evapotranspiragdo. A equacdo VIII expressa

o célculo utilizado para o valor de evapotranspiracédo de referéncia, a qual é dada por:

0,408-5-(Rn—G)+y-9'%0-v-(e5—ea)

ETo = s+y:(140,34v) (Vi)
Onde:
ETo: Evapotranspiracdo de referéncia [mm]
s: Declividade da curva de pressdo de vapor [kPa.°C™]
4098-¢e4
T (t+237,3)2 (1X)

Rn: Radiac&o Liquida disponivel & superficie [MJ.m2.dia™}]
Rn = BOL + BOC X)

BOC: Balanco de ondas curtas [MJ.m.dia}]
BOC=Rg-(1—a) (XD

a: Coeficiente de Reflexdo [adimensional]

Rg: Irradiancia Solar Global [MJ.m2.dia]
Rg=Q,-(019+045-%) (X11)

Qo: Irradiéncia solar no topo da atmosfera [MJ.m.dia!]

Qg: Irradiancia solar na superficie [MJ.m.dia™]

n: Insolacdo[horas], calculada a partir dos dados de Qg / Qo

N: Fotoperiodo [horas]

BOL: Balanco de ondas longas [MJ.m.dia]

BOL = — (4,903 -107°-Tar* - (0,56 — 0,25Ve) - (0,1+0,9 %)) (X1



28

Tar: Temperatura do ar [K]

e: Pressdo atual de vapor na atmosfera [kPa]

UR-eg
e = oo (X'V)

es: Pressdo de Saturagdo a temperatura de bulbo seco [kPa]

Tb-7,5

e; = 0,61078 - 107b+237.3  t > 0°C (XV)
UR: Umidade Relativa do Ar [%)]
G: Densidade de fluxo de calor para o solo [MJ.m?.dia™]
v: Constante psicométrica
Th: Temperatura do bulbo seco [K]
v: velocidade do vento [m.s]
e, Presséo real ou atual de vapor d’agua [kPa]

A variavel qualitativa denominada fatores externos diversos, refere-
se a observacdes realizadas em campo em relacdo a presenca de pragas, animais, vandalismo,
pisoteio e manutencdo. Estes registros foram feitos em forma de relatorio escrito e

fotogréfico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresentara os resultados obtidos em cada semana do
monitoramento com suas respectivas discussfes, de forma a facilitar o entendimento das

ocorréncias.

Primeiramente serdo apresentadas as condi¢des meteoroldgicas
monitoradas durante o periodo de coleta de dados, para a caracterizagao climéatica do mesmo.
Lembrando que o manejo foi realizado na data de 26 de margo de 2013 e o final da coleta

dos dados foi feita apos 72 dias, ou seja, em 6 de junho de 2013.

Posteriormente os dados de crescimento e absor¢do das plantas serdo
apresentados observados serdo apresentados, confrontando-os quando se fizer necessario
com os dados meteoroldgicos.

4.1. Caracterizacdo Meteorologica do periodo

No grafico da figura 12, podem ser visualizadas as chuvas
acumuladas no dia ao longo do periodo, ressaltando para o periodo chuvoso logo ap6s o
manejo, e no final do periodo. Nota-se também um longo periodo de estiagem de
praticamente 40 dias que implicou na baixa da umidade relativa do ar, atingindo um minimo
de 19,5%.
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Figura 12: Umidade relativa e chuva acumulada durante o experimento.

Para a variavel temperatura, durante o periodo, foi observado valores

extremos de 9,0°C e 31,5°C, sendo que a média foi de 20,1°C, como pode ser visto no grafico

da figura 13.
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Figura 13: Temperatura do ponto médio e média diaria no periodo.
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A distribuicao das faixas de ocorréncia das temperaturas, que pode

ser visualizada na figura 14, indica que a temperatura ao longo do experimento ficou em
52% do tempo entre 16,0°C e 22,0°C.
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Figura 14: Curva de distribuicdo de temperatura em faixas.

Os dados de radiagdo solar expressos em kJ.m, necessitaram ser tratados na etapa

de compilacdo, uma vez que o relatério do INMET apontou valores diferentes de zero para

radiacdo, em periodos noturnos. Estes valores foram considerados como sendo zeros, pois

n&o ha emisséo de radiagdo nestes periodos. No grafico da figura 15 € possivel ver a radiagdo

no periodo, bem como a média diéaria.
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Figura 15: Radiacdo solar horaria e média didria.
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Na andlise da curva de distribuicdo em faixas da radiagdo solar
apenas nos dados diurnos, grafico da figura 16, nota-se uma elevada ocorréncia de radiacdo
nas faixas entre 0 e 600 kJ.m, aproximadamente 44% do tempo, este fato é explicado pela
ocorréncia tipica diria de dois eventos de gradiente, um de crescimento, e outro de
decrescimento, da radiag&o: no nascer e no p6r do sol.
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Figura 16: Curva de distribuicdo da radiacdo solar dos dados diurnos.

Quando se observa a radiacdo solar na superficie total em um dia,
figura 17, pode-se visualizar que no periodo de 72 dias a radiacédo solar total ficou em 75%
dos dias na faixa compreendida entre 10,0 e 20,0 MJ.m. Ja o fotoperiodo foi de 12 horas
em 79,17% dos dias, 11 horas em 16,67% dos dias e 13 horas em 4,17% dos dias. Vale
salientar que estes valores foram obtidos em Estacdo Meteoroldgica Automatica do INMET

proxima ao local do experimento.

A nebulosidade na estacdo automatica no periodo, quando €
comparada a radiacdo solar na superficie em relacéo a radiacdo global para a localidade no
dia figura 18, pode ser visualizada em termos de porcentagem de insolacdo no gréfico da
figura 19. Nota-se que ao final do periodo houve uma reducdo media da insolacéo, o que ja
era esperado, pois estas datas sdo mais proximas do inverno; e na segunda e terceira semana

de experimento houve uma sequéncia de dias nebulosos.
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FAIXA DE DISTRIBUICAO RADIAGCAO SOLAR [MJ.m-2]

Figura 17: Curva de distribuicdo da radiagdo solar total diaria.
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Figura 18: Pontos lidos para radiagéo, curva do maximo, minima e média registradas.
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Figura 19: Insolacdo — Porcentagem da radiacéo solar que atinge a superficie na localidade e data referéncia.

Os valores edlicos, também coletados na Estacdo Automatica do
INMET proxima, indicam importantes ocorréncias de rajada de ventos e suas respectivas
direcdes, representadas nos graficos das figuras 20 e 21. Estes valores auxiliam na analise

das observagdes ocorridas em relacdo ao dobramento das folhas e tombamento das plantas.

Alem destas 2 variaveis, foi observado também a velocidade média
do vento ao longo do tempo, figura 22, esta variavel auxilia na compreensdo dos dados em
relacdo a evapotranspiracao, ja que esta depende além da radiacdo, temperatura e umidade,
também da velocidade edlica média (SENTELHAS e ANGELOCCI, 2009).
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Figura 20: Velocidade de rajada de vento.
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Figura 22: Velocidade e6lica média horéria.

A evapotranspiracdo, conforme metodologia de Penman-Monteith —
FAO, foi analisada sob os dados de insolacdo no periodo, figura 19, média diaria de
velocidade edlica, figura 22; umidade relativa do ar, figura 12; radiacgéo global e local, figura

18; temperatura, figura 11; e pressao atmosferica grafico 23.
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Figura 23: Pressdo atmosférica no periodo.

Portanto, nota-se no grafico da figura 24 que a evapotranspiracao de
referéncia no periodo foi em média de 2,5 mm.d%, com uma amplitude de valores entre 0,1
e 4,1 mm.d. Estes valores resultam em uma evapotranspiragio de referéncia total nos 72

dias de aproximadamente 183 mm.
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Figura 24: Evapotranspiracao de referéncia.
Adotando valores de kc da cultura igual a 3,27 (BRASIL e MATOS,

2008) tem-se uma evapotranspiracdo da cultura Typha em média de 8,2 mm.d?, com
amplitude de valores calculados entre 0,2 e 13,5 mm.d™'. A evapotranspiracio total da
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cultura, para plantio de thpha semelhante ao exposto por Brasil e Matos (2008), seria de

aproximadamente 600 mm no periodo, distribuido conforme figura 25.
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Figura 25: Evapotranspiragdo da cultura de Typha, conforme Brasil e Matos (2008).

4.2. Analise das métricas de desenvolvimento das plantas

Através das leituras semanais de dados como quantidade de folhas,
tamanho e largura de uma das 25 folhas analisadas ap6s a poda inicial, pode-se fazer uma
relacdo com a éarea foliar seguindo a metodologia de Bianco et al. (2003). Os valores
estimados da area foliar de cada planta estdo descritos no grafico da figura 26, lembrando
que as plantas localizadas na margem leste, sdo denominadas 01, 02 e 03 e na margem oeste
04, 05 e 06.
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< 200
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Figura 26: Estimativa da area foliar das plantas.

As plantas 01 (entrada do reator a margem leste) e 02 (meio do reator

a margem leste) se desenvolveram na 1% semana ap0s 0 a poda, no entanto, na segunda
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semana ndo apresentou folhas novas, além das podadas e iniciaram o murchamento das

mesmas, como pode ser observado nas figuras 27 e 28.

Figura 28: Fotografias da planta 02 na 12, 22 e 3% semanas, respectivamente.

Nos graficos das figuras 29 e 30 é possivel ver o crescimento
individual das folhas, em relacéo a sua altura, das plantas 01 e 02 respectivamente.
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Figura 29: Altura individual das folhas para a planta 01.
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Figura 30: Altura individual das folhas para a planta 02.

Ja a planta 03 (final do reator a margem leste), ndo apresentou
nenhum desenvolvimento apés a poda, como pode ser observado na figura 31.
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Figura 31: Fotografias da planta 03 na 128, 22 e 32 semanas, respectivamente.

Na sexta semana, estas 3 amostras, plantas 01, 02 e 03, foram
substituidas por mais 3 amostras localizadas proximas as antigas amostras. No entanto
somente as novas plantas 01 (figuras 32 e 33) e 03 (figura 38 e 39) apresentaram

desenvolvimento positivo, enquanto a planta 02 ndo se desenvolveu.

Figura 32: Fotografias da nova planta 01 na 62, 72, 82 e 9% semanas, respectivamente.
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Figura 33: Fotografias da nova planta 01 na 10?, 112 e 122 semanas, respectivamente.
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Figura 34: Altura individual das folhas para a nova planta 01.
A planta considerada como sendo nova planta 2, ou seja, nova

amostra do meio do reator na margem leste apresentou desenvolvimento conforme figuras
35¢e 36.
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Figura 36: Fotografias da nova planta 02 na 102, 112 e 122 semanas, respectivamente.

Este desenvolvimento, pode ser visualizado em termos de altura de
cada folha da nova planta 02 na figura 37.
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Figura 37: Altura individual das folhas para a nova planta 02.
Ja a planta considerada como sendo nova planta 3, ou seja, nova

amostra do fim do reator na margem leste apresentou desenvolvimento conforme figuras 38
e 39.

Figura 38: Fotografias da nova planta 03 na 62, 78, 8 e 92 semanas, respectivamente.
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Figura 39: Fotografias da nova planta 03 na 10?8, 112 e 122 semanas, respectivamente.

O desenvolvimento, pode ser visualizado em termos de altura de
cada folha da nova planta 03 na figura 40.
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Figura 40: Altura individual das folhas para a nova planta 03.

O desenvolvimento insatisfatério da margem leste do reator pode
ser explicado a partir de 2 causas possiveis. A margem leste do reator € a margem com acesso

mais facil do publico, como pode ser observado na figura 41. Outra causa possivel é que a
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direcdo predominante do vento, grafico da figura 21, que vém do sudeste e seguem para

noroeste. As plantas localizadas nesta margem recebem o vento sem amortecimento, devido

a inexisténcia de barreiras mais a leste.

Figura 41: Disposic¢ao do acesso publico em relagdo & margem leste.

Ja a planta 04 (inicio do reator na margem oeste) apresentou
crescimento até 3% semana apds a poda, quando se estabilizou. As figuras 42, 43, 44 e 45
ilustram o desenvolvimento da planta 04 ao longo das 12 semanas.

Figura 42: Fotografias da planta 04 na 12, 22, 32 e 42 semanas, respectivamente.
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E possivel ver que a planta 04 na 42 semana apresentou pontas
qgueimadas o que pode ter sido a causa da reducdo da taxa de crescimento. Na 5% semana
houve o dobramento de uma das folhas, como pode ser visto na 43, o que implicou na poda
da parte da folha seca na 62 semana, esta parte retirada da folha, foi contabilizada no célculo

da érea foliar nas semanas seguintes.

Figura 44: Fotografias da planta 04 na 8% e 9% semanas, respectivamente.
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Figura 45: Fotografias da planta 04 na 102, 112 e 122 semanas, respectivamente.

O desenvolvimento vertical individualizado das folhas na planta 04,

localizada na margem oeste no inicio do reator, esta ilustrado no grafico abaixo.
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Figura 46: Altura individual das folhas para a nova planta 04, em comparacéo com a velocidade de rajada
maxima.

Na figura 45, observa-se que outras plantas maiores tombaram sobre
a planta numero 04 na 102 semana, prejudicando o desenvolvimento da mesma nas semanas
seguintes. Houveram rajadas de vento vindo de leste neste periodo em torno de 9 m.s%, estas

rajadas podem ter sido a causa do dobramento das plantas vizinhas, ou até mesmo a presenca
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de animais na ETE podem ter causado o tombamento. O sistema do Jardim Boténico
apresenta uma baixa densidade de plantas, cerca de 3 a 4 plantas por metro quadrado, onde
Brasil, Matos e Soares (2007) trabalharam com densidade de 31,5 brotos por metro quadrado
a partir de um plantio inicial de 8,5 plantas por metro quadrado. Esta baixa densidade de
plantas, aliadas ao seu rapido crescimento vertical prejudica a resisténcia das plantas em
relacdo a dobramentos, ja que ndo ha protecédo contra ventos e apoio estruturantes das plantas
vizinhas. Na figura 47, é possivel notar de forma comparativa a mesma ETE em 2005, com
elevada densidade de plantas, em relagdo a imagem atual. Nota-se ainda que um novo ramo
iniciou o desenvolvimento a partir da mesma raiz, mas este ndo foi considerado para o

calculo da area foliar, pois se tratava de outro broto.

A planta 05 (meio do reator a margem oeste, teve desenvolvimento
satisfatorio até a semana 4, se estabilizando até semana 7 quando houve a interrup¢do
completa do seu ciclo de vida, como pode ser observado no surgimento de manchas amarelas

nas folhas da planta na 42 semana na figura 48.

Figura 48: Fotografias da planta 05 na 12, 22, 32 e 42 semanas, respectivamente.
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Nota-se que na figura 49, na 72 semana a planta 05 estava totalmente

seca e sua raiz destacada do solo.

Figura 49: Fotografias da planta 05 na 5%, 6% e 72 semanas, respectivamente.

No grafico da figura 50, observa-se o crescimento individualizado
das folhas da planta 05, no qual se pode notar que ap6s a ocorréncia de rajada de
aproximadamente 50 km.h™t, maior marca do periodo, esta aparentemente afetou a folha 03

e impactou no crescimento das demais folhas.
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Figura 50: Altura individual das folhas para a nova planta 05, em comparacéo com a velocidade de rajada
maxima.
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Ja a planta 06 (final do reator & margem oeste) apresentou
desenvolvimento satisfatorio durante todo o periodo de analise. A menor incidéncia de
tombamento de plantas vizinhas e a presenca de plantas vizinhas proximas, cerca de 10 cm
de espacamento entre as plantas, a qual auxiliou a estruturacdo o crescimento das folhas,
contribuiu para esta observacdo positiva. Nas figuras 51, 52, 53 e 54 € possivel notar o

desenvolvimento da planta 06 ao longo das semanas analisadas.

Figura 52: Fotografias da planta 06 na 5, 6 e 72 semanas, respectivamente.
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Figura 54: Fotografias da planta 06 na 112 e 122 semanas, respectivamente.

Na 122 semana, houve a necessidade de remover as plantas para que
fosse feito manutencao no sistema de meio suporte dos alagados construidos. No grafico da
figura 55, o desenvolvimento individualizado de cada uma das 6 folhas da planta 06 durante

0 periodo, pode ser observado:
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Figura 55: Altura individual das folhas para a nova planta 06, em comparacdo com a velocidade de rajada
maxima.

O répido crescimento das folhas 4, 5 e 6 se deve ao fato de que a
folha ja existia internamente na planta, mas ndo era contabilizada na coleta dos dados, por
ndo ser visivel ainda. As novas folhas surgem no centro da planta, e as folhas antigas ficam

na regido externa da planta, para que as folhas antigas sirvam de apoio para as novas folhas.

A partir dos dados coletados em todas as plantas pdde-se observar
que a média da taxa de crescimento foliar da planta, que variou entre valores de 4 cm2.dia?
a 14 cm2.dia™.Esta variacéo ocorre, além de fatores diversos como explicados anteriormente,
devido a variagdo dos fatores meteoroldgicos como segue a explicagdo mais abaixo. No
entanto, houve uma tendéncia de estabilizagdo maxima de crescimento em torno de 11

cmz2.dia™.



53

16 25
14 = : |
12 e . r 20

[uny
o

TAXA DE CRESCIMENTO [cm?2.dia™!]
CHUVA ACUMULADA NA HORA[mm]

o N B O o

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
DIAS APOS MANEJO

e MEDIA DAS PLANTAS e CHUVAACUM. ——MEDIA TAXA DE CRESCIMENTO

Figura 56: Média das taxas de crescimento foliar das plantas em relagéo a chuva acumulada em uma hora.

Nota-se que no grafico da figura 56 o crescimento médio na época
de seca, entre os dias 18 e 57, foram menores que nas épocas chuvosas. Apesar das raizes
sempre estarem em ambiente saturado, pois é abastecido constantemente por aguas
residuarias, o fator diluicdo dos poluentes devido a &gua pluvial inserida no sistema e a
umidade relativa, grafico da figura 57, do ar explicam o ocorrido. Determinando assim a
precipitacdo e umidade com varidveis importantes no desenvolvimento das plantas. No
entanto a taxa de crescimento voltou a subir dias antes da chuva retornar, ressaltando a

importancia dos outros fatores em conjunto com a precipitacdo e umidade.
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Figura 57: Média das taxas de crescimento foliar das plantas em relagdo a umidade relativa do ar.
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Em relagdo & temperatura média ambiente ndo se pdde constatar

nenhuma relacédo direta, até mesmo porque a amplitude térmica das médias semanais foram

relativamente baixas, variando entre 16,0°C e 22,5°C, conforme gréafico da figura 58.
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Figura 58: Média das taxas de crescimento foliar das plantas em relacdo a temperatura média.
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Figura 59: Média das taxas de crescimento foliar das plantas em relagéo a radiagdo solar.

Em relacdo a radiacdo solar, figura 59, observa-se que no final do

periodo, a partir 56° dia apds o manejo, que com a reducdo da media semanal de radiacao
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solar, houve uma reducdo da taxa de crescimento. Esta observacdo também foi feita em torno

do 14° dia ap6s o manejo.

As velocidades médias horarias dos ventos ndo influenciaram na
taxa de crescimento, pois quando analisadas em termos médios semanais apresentou baixa

amplitude de valores, como pode ser observado na figura 60.
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Figura 60: Média das taxas de crescimento foliar das plantas em relagéo a velocidade média do vento.

No entanto quando se analisa a direcdo do vento, figura 61, e a
velocidade de rajada do vento, figura 62, nota-se influencia direta no crescimento foliar da

planta.
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Figura 61: Média das taxas de crescimento foliar das plantas em relacéo a direcédo do vento.
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Observou-se in loco que ventos vindo de leste e sudeste sdo os ventos
que mais atingem as plantas, devido a inexisténcia de barreiras fisicas e da topografia local.
No entanto, somente a figura 61 ndo é conclusiva, pois apenas aponta a dire¢do dos ventos.
A intensidade dos mesmos, principalmente em picos de rajadas auxilia na compreenséo, e
esta apresentado no grafico 62, onde é possivel observar que a rajada de aproximadamente
50 km.h, ou 14 m.s™%, afetou diretamente o desenvolvimento das plantas por volta do 17°

dia em diante, como observado no grafico 63 que amplia a ocorréncia edlica do dia 17.
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e MEDIA DAS PLANTAS - VELOCIDADE RAJADA —— MEDIA DA TAXA DE CRESCIMENTO

Figura 62: Média das taxas de crescimento foliar das plantas em relacéo a rajada de vento.
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Figura 63: Rajada de vento e dire¢cdo do vento no 17° dia ap6s o manejo.
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A partir dos valores da planta 06, a qual apresentou em 72 dias
desenvolvimento satisfatério devido ao seu espagamento entre as plantas vizinhas, pode-se
chegar a uma taxa média de crescimento de 17,59 cm2.dia com desvio padrio amostral de
9,62 cm2.dial, sendo que o valor minimo de crescimento lido em época de seca foi de 4,55
cm2.dia® e o valor maximo em época de chuva e/ou de aparecimento de novas folhas de
36,76 cm2.dia™.

Com a relacdo obtida atravées da curva de correlacdo apresentada no
grafico da figura 64, no qual foi analisado um total de 14 folhas saudaveis de 4 plantas
diferentes e comprimentos variaveis, é possivel determinar a massa seca produzida por dia.
A equacdo que melhor se adequa como tendéncia da relacéo area foliar com a massa Umida

¢ para o periodo de area foliar analisado é:
MU = 0,0001 - AF? + 0,0466 - AF (XVI)
Onde:
MU: Massa Umida em gramas

AF: Area foliar em cm?, obtida através da correlagdo de Bianco
(2003)

Af =0,9651-(L-C)
L: largura da folha em cm
C: comprimento da folha em cm

J& para a relagdo da massa seca em relacdo a area foliar, onde
porcentagem de massa seca em relagcdo a massa Umida foi em média de 19,56%, conforme

gréfico da figura 65 é de:
MS = 0,00002 - AF? + 0,0107 - AF XVl
Onde:

MS: Massa seca em gramas
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AF: Area foliar em cm?, obtida através da correlagdo de Bianco
(2003)

Af =0,9651- (L-C) ()
L: largura da folha em cm

C: comprimento da folha em cm

MU = 0,0001AF? + 0,0466AF
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Figura 64: Curva de correlacéo entre area foliar, peso seco e peso Umido.
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Figura 65: Curva de correlacéo area foliar x relacdo peso seco/peso Umido.

A partir destas curvas de correlagéo e através de dados bibliograficos
levantados por Brasil (2007) e Martins et al.(2012) é possivel correlacionar para uma area
unitaria semelhante a analisada, cuja a densidade de plantas é de 3,25 plantas.m?, e clima

anélogo ao da presente pesquisa, taxas de absorcdo de nutrientes e carbono fixo.
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Figura 66: Curva de correlacéo area foliar x Nitrogénio, Fésforo, Potassio, S6dio e Carbono Fixo.

Através do grafico da figura 66, pdde-se determinar as seguintes
equacOes de tendéncia da correlagdo de nutrientes e carbono em relacdo a area foliar

determinada pela metodologia proposta por Bianco (2003).

e Nitrogénio (N) em mg em relacéo a Area Foliar (AF) em cm2:
N = 0,0003 - AF? + 0,1659 - AF (XVI)
e Fosforo (P) em mg em relagdo a Area Foliar (AF) em cm2:
P = 0,00005 - AF? + 0,0268 - AF (XIX)
e Potassio (K) em mg em relagio a Area Foliar (AF) em cm2:
K = 0,0004 - AF? 40,2055 - AF (XX)
e Sodio (Na) em mg em relacéo a Area Foliar (AF) em cm?:

Na = 0,00006 - AF? + 0,0321 - AF (XX1)

CARBONOFIXO [mg]
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e Carbono Fixo (CF) em mg em relagio a Area Foliar (AF) em cm2:

CF =0,0031-AF% + 1,2534 - AF (XXI1)

Utilizando o crescimento mensurado na amostra 06, a qual apresenta

espacamento proximo entre as plantas vizinhas proximas ao ideal, chegou-se a uma curva

de absorcdo de nutrientes e carbono para uma &rea unitaria de 1 metro quadrado com
densidade de plantio de 3,25 plantas em cada area unitéria, conforme grafico da figura 67.
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Figura 67: Absorcéo de Nitrogénio, Fosforo, Potéssio, Sddio e Carbono Fixo no periodo analisado.

Na figura 68, o gréafico apresenta a taxa de absorcao dos nutrientes e
incorporagdo de carbono fixo, ao longo do tempo apds 0 manejo, para uma area unitaria.
Nota-se que no inicio o sistema apresenta baixas taxa, atingindo suas mais altas taxas de
absorcdo em torno do 56° dia ap6s o manejo, quando a altura da planta era de 1,5m

aproximadamente.



61

035 500,00

“é‘ - 450,00 =

E o030 o

P f 400,00 Z
w 025 35000 &

S \ /F 300,00 & -
S 0.20 \ / i
o - 250,00 © £
Z 0,15 L/ S
g N/ || 2o g
(8 O o
g 0,10 ~ 150,00 & -
N (@]

@ - 100,00 ©

< o5 Pl 2

<

% 0,00 - =T S Sk 000 £

= 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 -

DIAS APOS O MANEJO
== POTASSIO =#=FOSFORO TOTAL  =®-=SODIO
—8—NITROGENIO TOTAL == CARBONO FIXO

Figura 68: Taxa de Absorcéo de Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Sddio e Carbono Fixo no periodo analisado.

Portanto a absorcao total em aproximadamente 70 dias, de uma area
unitéria cujo o plantio segue uma densidade de 3,25 plantas por metro quadrado, de 5,1 g de
nitrogénio, 0,8 g de fosforo, 6,7 g de potassio, 1,01 g de sodio e incorporacédo de 45,6 g de
carbono fixo por metro quadrado. A producdo total de massa seca de taboa é de 1,7 kg de
MS por metro quadrado por ano, o que resulta em uma producéo por hectare de 17 toneladas
por hectare por ano. Segundo Oliveira (2010) que em sua tese avaliou o poder calorifico da
taboa, o0 PCU (Poder Calorifico Util) para a taboa inteira é de 14,5 MJ.kg™*. Sendo assim
uma area unitaria de um metro quadrado de plantio de taboa geraria por ano um potencial

calorifico atil de 24,6 MJ.m2.ano™, ou 246 GJ.hectare*.ano™.
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5. CONCLUSOES

Os sistemas de Alagados Construidos para remog¢do de nutrientes
poluentes com a finalidade de producdo de biomassa se mostrou eficiente, produzindo

biomassa e consequentemente energia para ser utilizada em termoelétricas.

No entanto, é essencial para a otimizacgéo da producéo e da eficiéncia
do sistema, que as plantas possuam pequeno espacamento entre elas, o que diminui a
incidéncia de quebras e dobras das folhas, e auxilia na estruturagéo das folhas, favorecendo

0 seu desenvolvimento.

Condigdes climéaticas afetam o desenvolvimento do sistema
proposto, bem como o periodo de desenvolvimento p6s poda em gue a planta esta. Foi notado
que logo ap6s 0 manejo as taxas de absorcdo de nutrientes e de crescimento das plantas sdo
baixos, atingindo valores interessantes a partir de aproximadamente 7 semanas ap0s 0
manejo, este fato é conclusivo para o dimensionamento de alagados construidos, pois
implica na concepcao de sistemas em paralelo ou até mesmo em série, 0s quais devem sofrer
manejo de forma intercalada fazendo com que a eficiéncia do sistema global seja mais
equalizada que em um sistema de um Unico reator, ou de diversos reatores em paralelo que

sofram podas simultaneas.

Notou-se uma elevada sensibilidade da taboa em relacdo a umidade
relativa do ar, rajadas e diregdo dos ventos. Observou uma sensibilidade menor em relacéo
a temperatura média e, em relacdo a radiacdo solar, ndo foi observada interferéncia, pois

durante todo o periodo analisado houveram elevados indices de radiagéo.

O monitoramento de sistemas de alagados construidos a partir de
observacdes das plantas é mais complexo que o sistema de monitoramento tradicional o qual

consiste na analise do efluente de entrada e saida do reator, no entanto delimita importantes
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parametros de operagdo e manejo do sistema, de acordo com a espécie cultivada e o clima
local. A avaliacdo da eficiéncia na remocédo de poluentes do sistema deve continuar sendo
feita a partir de pardmetros de entrada e saida, uma vez que nos sistemas de alagados
construidos existem outros fatores que contribuem com a eficiéncia do tratamento, que ndo
as plantas, como por exemplo, o biofilme aderido ao meio suporte, volatizagdo da amonia

presente, a nitrificacdo e desnitrificacdo do nitrogénio, entre outros processos.

Novas pesquisas devem surgir de forma a criar um mapeamento de
aplicacdo de espécies de macrofitas em diversas regides, contribuindo com um acervo que
favorecera o projeto e a operacao destes sistemas no Brasil. Estudos referentes a definicdo
do melhor espacamento para o plantio das macrofitas sdo também parametros que devem ser

aprimorado.
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