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APRESENTACAO

O titulo Solo e Recursos Hidricos — Conservacao, Recuperacio e Manejo traz
para o mundo atual uma das maiores preocupacdes com a preservacao do nosso planeta
e dos biomas que compdem toda a estrutura da Terra. O estudo constante de novas
tecnologias, metodologias e gerenciamento deve promover um crescimento sustentavel
e garantir o futuro das préximas geracoes.

Aimportancia desse tema nesse século XXI é tamanha que a propria Organizacéo
das Nacdes Unidas (ONU) apresenta em sua agenda de 2030 o tema sustentabilidade
e manutencao do meio ambiente como meta de desafio a ser alcangado de forma a
que os recursos hidricos e a conservagao do solo sejam foco primordial de interesse
e responsabilidade politica e social das nagdes. Tal proposta da ONU ja vem sendo
empregada por governos em projetos como, por exemplo, cobranca d’agua do setor
agricola para minimizar a poluicao de rios e lagos e impedir a contaminagédo de solos.
Sendo esse controle realizado pelos denominados Comités de Bacias Hidrograficas, o
que mostra a relevancia e atualidade do presente livro.

Este livro ndo se propde a trazer solugdes finais e vindouras, o que seria
pretencioso; mas apresentar a preocupagdo e zelo que os autores tiveram em
compartilhar seus conhecimentos. Assim, o livro apresenta o que de melhor esta
sendo realizado no mundo académico e cientifico, de modo a trazer propostas, ensaios
cientificos e reflexdes que permeiem as mentes de todos e todas de modo a podermos
trazer uma nova proposta de melhoria a manutencao da qualidade e fertilidade de
nossos solos e de técnicas para o uso racional das reservas hidricas do mundo, com os
novos conceitos que vem sendo estudados pelas universidades e centros de pesquisas
em relacdo ao bioma terrestre e aquatico. Exemplos como a chamada pegada hidrica e
claro apresentar uma nova proposta pedagdgica em que as novas geracdes tenham em
mente a responsabilidade em um continuo respeito a nosso lar — planeta Terra.

Nesse sentimento que a organizacado dessa obra propde uma leitura critica e
atenta as pesquisas que os autores e autoras trazem nessa obra de modo a permitirem
a generosidade em compartilhar seus conhecimentos e pensamentos para a formacéao
continua do leitor e leitora.

Uma boa leitura a vocé leitor/leitora e que as proximas paginas possam levar
a uma reflexdo da importancia sustentavel que esse livro tem como meta e sonho: um

mundo novo, melhor e mais harmoénico para toda humanidade!

Ariston da Silva Melo Junior
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CAPITULO 1

AVALIACAO AMBIENTAL ESTRATEGICA.
CONTRIBUTOS NA GESTAO DOS
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RESUMO: Em 2005, com a Lei da Agua,
surge um novo enquadramento no dominio da
politica, da gestéo e da protecao dos recursos
hidricos, com destaque para a protecao das
massas de agua e a gestao sustentavel desse
recurso. A regiao hidrografica torna-se a
unidade de gestado e de planeamento, tendo
por base a bacia hidrografica, concretizada
em varios instrumentos, nomeadamente nos
Planos de Gestdo de Regidao Hidrografica.
Em 2007, foi consagrada a elaboracdo da
Avaliacdo Ambiental Estratégica (AAE) de
Programas e Planos, processo integrado
no procedimento de tomada de decisao, na
qual se identificam, descrevem e avaliam os

Solo e Recursos Hidricos: Conservagao, Recuperagao e Manejo

RECURSOS HIDRICOS

eventuais efeitos significativos no ambiente
resultantes da respetiva aplicacao. O presente
trabalho tem por objetivo principal refletir
sobre os contributos da AAE na gestao dos
recursos hidricos, através de uma analise
comparativa entre o 1° (2009-2015) e o0 2° ciclo
de planeamento e gestdo (2016-2021), na
regido hidrografica do Tejo (Portugal).
PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos.
Planeamento. Gestdo. Avaliacdo ambiental.
Tejo.

STRATEGIC ENVIRONMENTAL
ASSESSMENT. CONTRIBUTIONS TO THE
MANAGEMENT OF WATER RESOURCES

ABSTRACT: In 2005, with the Water Law,
a new framework emerged in the field of
policy, management and protection of water
resources, with emphasis on the protection of
water bodies and the sustainable management
of this resource. The hydrographic region is
considered as the management and planning
unit, based on the hydrographic basin,
materialized in various instruments, namely
the Hydrographic Region Management Plans.
In 2007, the elaboration of the Strategic
Environmental Assessment (SEA) of Programs
and Plans was consecrated, a process
integrated in the decision-making procedure,
in which the possible significant effects on
the environment resulting from the respective
application are identify, describe and evaluate.
The main objective of this work is to reflect

Capitulo 1
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on the contributions of the SEA in the management of water resources, through a
comparative analysis between the 1st (2009-2015) and the 2nd cycle of planning and
management (2016-2021), in the hydrographic region of Tagus (Portugal).

KEYWORDS: Water resources. Planning. Management. Environmental assessment.
Tagus.

1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

Com a Lei da Agua - LA (Lei n.° 58/2005, de 29 de dezembro; alterada e
republicada no Decreto-Lei n° 130/2012, de 22 de junho), que resulta da transposicao da
Diretiva Quadro da Agua - DQA (Diretiva 2000/60/CE, do Parlamento e do Conselho, de
23 de outubro) para a legislagdo portuguesa, surge um novo enquadramento no dominio
da politica, da gestao e da protecdo dos recursos hidricos, com destaque para a protecao
das massas de agua e para a gestdo sustentavel desse recurso. A regido hidrografica
torna-se a unidade de gestdo e de planeamento, tendo por base a bacia hidrografica,
concretizada em varios instrumentos, nomeadamente nos Planos de Gestdo de Regido
Hidrografica (PGRH).

Os PGRH constituem instrumentos de natureza setorial de planeamento dos
recursos hidricos e visam fundamentar e orientar a gestdo, compatibilizando as utilizacoes
com as disponibilidades, a protecédo e a valorizagdo ambiental, social e econémica da
agua. Sao elaborados por ciclos de planeamento, sendo revistos e atualizados de seis
em seis anos.

Com a publicagado do Decreto-Lei n° 232/2007, de 15 de Junho (alterado pelo
Decreto-Lei n.’ 58/2011, de 4 de Maio), que consagra no ordenamento juridico portugués
os requisitos legais europeus estabelecidos pela Diretiva n° 2001/42/CE, de 25 de junho,
tornou-se necessario a elaboragcéo da Avaliagcdo Ambiental de Planos e Programas, na
qual se identificam, descrevem e avaliam os eventuais efeitos significativos no ambiente,
resultantes da sua aplicagdo e as alternativas que tenham em conta os objetivos e o
ambito de aplicacao territorial respectivos. O objetivo deste instrumento de avaliagdo é
estabelecer um nivel elevado de protecdo do ambiente e de contribuir para a integragao
das consideragbes ambientais nas diversas fases de preparacao de determinados Planos
e Programas (Partidario, 2007). A Avaliacdo Ambiental pode ser entendida como um
processo integrado no procedimento de tomada de decisao, que se destina a incorporar
0s principais valores ambientais nessa mesma decisao.

Neste contexto, com o objetivo de apoiar o processo de decisao subjacente
a elaboragdo dos PGRH decorre em simultidneo a respectiva Avaliagao Ambiental

Estratégica (AAE), processo continuo e sistematico de avaliagdo da sustentabilidade
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ambiental, de identificacao e de avaliagdo de eventuais efeitos significativos no ambiente,
resultantes da aplicacdo dos referidos planos.
Na Figura 1 apresenta-se de forma esquematica o processo de AAE com as varias

etapas, conteudos e resultados.

Figura 1 - Processo de Avaliagdo Ambiental Estratégica.

FASES CONTEUDOS RESULTADOS
Fase 1 Descrigdo do objeto de avaliagdo = Relatdrio de
Definiio de Ambito (DA) | | Quadr:) de Referéncia Estratégico (QRE) Definicdo de Ambito (DA)
Questdes Estratégicas (QE)

Consulta Entidades com

Factores Ambientais (FA) Responsabilidades Ambientais

Identificacdo dos Factores Criticos de (ERAE)
Decisdo (FCD)
Fase 2 Avaliagdo de cendrios alternativos
AW|i3§5|:155ffahé8i¢3 de | Andlise integrada por FCD
: * andlise da situagdo atual - SWOT | Relatério Ambiental Preliminar

+ analise de oportunidades e riscos

* medidas e recomendactes para o
seguimento

+ guadro de governanga

Fase3 Relatério Ambiental para
Definigio do Programade || Programa de seguimento = Consulta Piblica
Seguimen
ey | [Cona e oo | Relatério Ambiental Final |
Consulta Publica Consulta publica -

Declaracdo Ambiental
SEGUIMENTO DO PLANO

Através da componente de Participacéo Publica promove-se o envolvimento e a
participacado da administracao, dos stakeholders/atores-chave e da populacdo em geral
na tematica dos recursos hidricos, incentivando ao debate dos problemas e a procura
das solugdes para a regiao, criando-se assim responsabilidades coletivas na gestao dos
recursos hidricos.

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), enquanto Autoridade Nacional da Agua
em Portugal, é responsavel pela elaboragcdo dos PGRH e pela promogéao da respectiva
AAE. No 1° ciclo de planeamento o PGRH do Tejo (RH5) contemplava apenas a bacia
hidrografica do Tejo. Com a publicacdo do Decreto Lei n°130/2012, de 22 de junho, que
altera e republica a Lei da Agua, as ribeiras do Oeste integram a RH5, passando esta regido
hidrografica a designar-se por “Tejo e Ribeiras do Oeste”. Atualmente, a RH5 abrange
uma area de 30 502 km?, repartida pela bacia hidrografica do Tejo e ribeiras adjacentes, e
pela bacia hidrogréfica das ribeiras do Oeste (area total de aproximadamente 2 508 km?),
que confina, a leste, com a bacia hidrografica do rio Tejo (APA, 2016).

O presente trabalho tem por objetivo principal refletir sobre os contributos da AAE

na gestao dos recursos hidricos, através de uma avaliacdo comparativa entre o 1° (2009-
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2015) e o 2° ciclo de planeamento e gestao (2016-2021), incidindo esta analise na bacia
hidrografica do Tejo, por ser o territério comum.

O caso de estudo, no quadro do direito internacional por ser um rio ibérico,
teve de ser articulado com o planeamento e gestado dos recursos hidricos de Espanha,
destacando-se a “Convencgéo sobre Cooperacao para o Aproveitamento Sustentavel das
Bacias Hidrograficas Luso-Espanholas”, designada por Convencgéao de Albufeira, que define

as normas para a protecéo e a sustentabilidade das aguas transfronteiricas (APA, 2016).

2 CARACTERIZAGAO GERAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TEJO

A bacia hidrografica (BH) do rio Tejo € uma regido hidrografica internacional
com uma area total de cerca de 81 400 km?, em que aproximadamente 30% se situa em
territério portugués. Em Portugal, esta bacia é limitada pelo territorio espanhol a Este. Na
Figura 2 apresenta-se a bacia hidrografica do rio Tejo.

Figura 2 - Localizag&o da bacia hidrogréafica do rio Tejo (limite assinalado a azul mais escuro). Fonte: (adaptado de
Biodesign, 2012).

ESpanitia

A BH do rio Tejo, de forma alongada, ocupa entre os rios peninsulares, o primeiro

lugar em area e o terceiro em extensao do seu curso de agua principal. O rio Tejo nasce
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na serra de Albarracin (Montes Universais), em Espanha, a cerca de 1600 m de altitude e
apresenta um comprimento de 1100 km, dos quais 230 km em Portugal e 43 km de trogco
internacional, definido desde a foz do rio Erges, afluente da margem direita do Tejo, até a
foz do rio Sever, na margem esquerda.

Em territorio nacional, os principais afluentes do rio Tejo sdo o rio Sorraia, na
margem esquerda e o rio Zézere, na margem direita. Os grandes afluentes do rio Tejo
na margem direita, Erges, Aravil, Ponsul, Ocreza e Zézere, drenam a zona do Macico
Hespérico, acidentada, montanhosa e com pluviosidade relativamente elevada, se for
excluida a area oriental da Beira Baixa. Estes rios possuem uma significativa expressao,
tanto em extensao como em area drenada, formando vales encaixados, transversais ao
curso do rio principal.

Na margem esquerda, a estrutura hidrografica da bacia é bastante diferente.
Apenas tém algum relevo os cursos transversais ao rio Tejo, Sever e ribeira de Nisa, que
drenam formagdes antigas, do ponto vista geoldgico, logo no trogo de entrada do rio Tejo
em Portugal. Mais para jusante, apenas algumas pequenas ribeiras drenam de Sul para
Norte, confluindo depois com o rio Tejo. O remanescente corresponde, no essencial, a
bacia hidrografica do rio Sorraia, com uma orientagao quase paralela a do rio Tejo.

Tratando-se de uma regido hidrografica (RH5) demasiado heterogénea foi
dividida em unidades mais homogéneas, tendo sido consideradas varias sub-bacias,
que integram as principais linhas de agua afluentes ao Tejo e as bacias hidrograficas
associadas a pequenas linhas de agua que drenam diretamente para o Oceano Atlantico
(DHYV et al.,, 2011; APA, 2016).

O clima é do tipo temperado mediterraneo, em que a temperatura média anual
varia entre 7,4°C (zonas mais a Norte e a maior altitude) e 16,9°C (zona do estuario). A
precipitacdo média anual situa-se entre 2 744 mm (na zona Norte da regido e a uma
altitude superior a 1300 m) e 524 mm (zona costeira).

A RH5 reine um numero bastante diversificado de habitats, incluindo locais
com elevada riqueza e diversidade faunistica e floristica e onde ocorrem espécies com
consideravel valor conservacionista. De realgar a importancia do estuario do Tejo, com
uma area aproximada de 320 km?, que desempenha um papel ecolégico fundamental,

dada a elevada produtividade e diversidade bioldgica e paisagistica (DHV, 2011).

3 PLANOS DE GESTAO DE REGIAO HIDROGRAFICA (RH5) - CICLOS DE
PALNEAMENTO

O PGRH tem a naturezajuridica de plano setorial, de concretizacéo e programacao

das obrigacdes da politica nacional e comunitaria de ambiente no dominio dos recursos
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hidricos, e € um instrumento de planeamento que visa a gestao, a protegao e a valorizagéao
ambiental, social e econdmica da agua, ao nivel da regidao hidrografica, propondo-se
assim, alcancar os objetivos da LA.

Esta tipologia de Plano, enquanto instrumento de planeamento dos recursos
hidricos, estabelece o enquadramento para a gestdo das &aguas superficiais,
designadamente as aguas interiores, de transicao e costeiras, e das aguas subterraneas
e tem, a escala das massas de agua (MA), efeitos diretos sobre as atividades e usos
sustentaveis da agua, disponibilizando um conjunto de medidas concretas e orientadas
para a eficaz gestao dos recursos hidricos, identificando as intervencodes a realizar mas,
sobretudo, os procedimentos necessarios para a sua concretizacéo e que incluem, para
além das atividades de planeamento, as de licenciamento e de fiscalizacdo das utilizagbes
dos recursos hidricos.

A monitorizacdo das MA, através das redes de quantidade e qualidade,
constitui uma base essencial para a gestdo da agua e um aspecto determinante para
a protecado e gestdo dos ecossistemas, num quadro de valorizagdo dos recursos
hidricos (Antunes et al., 2011).

O 1° ciclo de planeamento (aprovado pela RCM n°16-F/2013, de 22 de margo)
refere-se ao periodo entre 2009-2015 e visa proteger e recuperar todas as MA de
superficie, de modo a que até 2015 se encontrassem em “bom estado ecoldgico” ou “bom
potencial ecoldgico” e “bom estado quimico”, e no caso das aguas subterraneas em “bom
estado quimico e quantitativo”.

As Questdes Criticas do Plano foram articuladas com os objetivos gerais e
ambientais para as aguas superficiais, as aguas subterraneas e as zonas protegidas,
estabelecidos no ambito da DQA/LA, e com as questdes significativas da gestao da agua
— QSiGA (ARH Tejo, 2009), tendo dado origem as Questdes Estratégicas (QE) do PGRH.
Estas QE constituem os designios de natureza estratégica para gestdo dos recursos
hidricos na RH5, com vista a minimizar os condicionalismos identificados, de forma a dar
cumprimento as orientagdes estratégicas e a prossecucéao dos principios de planeamento
dos recursos hidricos nas varias vertentes. Neste contexto foram estabelecidas as
seguintes QE do PGRH Tejo: Melhorar, proteger e recuperar o “bom estado” das MA;
Evitar a degradacgao, protegendo e melhorando o estado dos ecossistemas aquaticos,
terrestres e zonas humidas diretamente associadas; Assegurar o fornecimento em
quantidade suficiente de agua de boa qualidade e promover a sua utilizagao sustentavel;
Reduzir e minimizar os riscos de poluicdo dos meios hidricos; Prevenir e mitigar os efeitos
adversos decorrentes dos riscos naturais e tecnoldgicos; Proteger, valorizar e reabilitar

os sistemas fluviais, estuarinos e costeiros (Biodesign; 2012).
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Em 2013 foi reconhecida a necessidade de revisdo dos PGRH, correspondendo o 2°
ciclo de planeamento, em vigor no periodo 2016-2021, a atualizagcéo e revisédo necessarias.

O documento elaborado em 2012 pela Comissdo Europeia, em resultado da
avaliacdo dos PGRH desenvolvidos pelos Estados Membros durante o 1° ciclo de
planeamento (“Blueprint to Safeguard Europe s Water”), constitui a base da politica
da agua da Unido Europeia até 2020 e de desenvolvimento dos planos do 2° ciclo de
planeamento, no ambito da DQA/LA.

No 2° ciclo atualizou-se a caraterizacdo da RH5 ao nivel da delimitagdo das MA
(superficiais e subterraneas), zonas protegidas, pressdes significativas, avaliacdo das
MA, disponibilidades e necessidades de agua. As QSiGA (APA, 2014) foram essenciais
para a definicdo das medidas necessarias para se alcancarem os objetivos ambientais
para se atingir o bom estado ou bom potencial das massas de agua, para 2021 e 2027.

Na elaboracdo do 2°ciclo do PGRH Tejo, além do intercambio de informacéao
entre Portugal e Espanha (plataforma CIRCAB, criada para partilha de dados), também
foram realizadas reunides bilaterais entre as entidades Portuguesas e Espanholas, tais
como sessoes publicas conjuntas, acordado no ambito da XXVI Declaragcado Conjunta da
Cimeira Luso-Espanhola.

Simultaneamente ao 2°ciclo de planeamento foi elaborado o Plano de Gestao dos
Riscos de Inundacéo (PGRI) e respetiva AAE. Note-se que o PGRI é um plano de 1°ciclo
(Decreto-Lei n°115/2010, de 22 de outubro) e que a escala territorial € bastante diferente
do PGRH, abrangendo apenas areas especificas, de incidéncia local, que correspondem
a zonas criticas de inundagéao identificadas na RH5.

Na Tabela 1 apresentam-se os objetivos estratégicos definidos no Ambito do 1° e

2° ciclos de planeamento e respetivas areas tematicas.

Tabela 1 - Objetivos estratégicos e area tematica no 1° e 2° ciclos de planeamento.

L .. Area tematica
Objetivo estratégico - -
1°ciclo 2°ciclo
Adequar a Administragao Publica na gestao da agua Quadro institucional | Governanca
e normativo
Atingir e manter o Bom Estado/Potencial das MA Qualidade da agua Qualidade da
agua
Assegurar as disponibilidades de agua para as utilizagbes | Quantidade da Quantidade da
atuais e futuras agua agua
Assegurar o conhecimento atualizado dos recursos | Monitorizagao, Investigacéo e
hidricos investigacao e conhecimento
conhecimento
Promover uma gestdo eficaz e eficiente dos riscos | Gestdo de riscos Gestao de
associados a agua e valorizagédo do riscos
Dominio Hidrico
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L .. Area tematica
Objetivo estratégico - -
1°ciclo 2°ciclo
Promover a sustentabilidade econémica da gestdo da agua | Quadro econémico | Quadro
e financeiro econdémico e
financeiro
Sensibilizar a sociedade portuguesa para uma participacdo | Comunicacéo e Comunicagao
ativa na politica da agua governanga e
sensibilizacao
Assegurar a compatibilizagado da politica da agua com as Governanga
politicas setoriais
Posicionar Portugal no contexto luso-espanhol Governanga

Fonte: APA (2016).

Da analise do Quadro 1 verifica-se que, embora os objetivos estratégicos
coincidam, é de salientar que no 2° ciclo de planeamento sdo indicados dois novos
objetivos na area tematica da Governanca, nomeadamente o de assegurar a
compatibilizacdo da politica da agua com as politicas setoriais e o de posicionar
Portugal no contexto luso-espanhol.

Considera-se que a definicao de objetivos € uma etapa fundamental no processo
de planeamento, pois confere ao Plano um cariz de objetividade, nomeadamente ao
estabelecer as metas e os prazos para os atingir. Os objetivos definidos para os PGRH
foram delineados com base na analise integrada dos varios instrumentos de planeamento

relevantes para os recursos hidricos.

4 AVALIACAO AMBIENTAL ESTRATEGICA DO PGRH TEJO

A AAE com o objetivo principal de apoiar o processo de decisdo subjacente
a elaboragao do Plano, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da RH5,
desenvolve-se, em quatro fases, em continua articulacdo com as varias etapas de
realizacéo do Plano, conforme apresentado na Figura 1 e descrito em seguida.

A Fase 1 decorre em simultaneo com a caracterizagao e diagnostico do PGRH, e
resulta no Relatério de Definicdo de Ambito (RDA) que é sujeito a parecer das Entidades
com Responsabilidades Ambientais (ERAE). Esta fase incide numa focagem ao objeto de
avaliacao, tendo em conta o seu ambito espacial e temporal, mediante a identificacdo dos
Fatores Criticos de Deciséo (FCD) que constituem os temas relevantes a serem abordados
no ambito da AAE, e que estruturam e objetivam a andlise e a avaliacdo dos efeitos
ambientais de natureza estratégica do Plano, servindo de base a tomada de decisao.

Da avaliagao integrada do Quadro de Referéncia Estratégico (QRE), das Questdes
Estratégicas (QE) do Plano e dos Fatores Ambientais (FA) estabelecidos pela legislacéo

resultam os FCD, focando-se o presente artigo no FCD Recursos Hidricos.
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No 1° ciclo de planeamento foram identificados os FCD, nomeadamente,
Governanga e Coesao; Recursos Hidricos; Ordenamento do Territério; Sustentabilidade
Socioecondmica; Patrimonio Cultural e Imaterial; Biodiversidade e Conservagédo da
Natureza; Vulnerabilidade e Riscos (Biodesign, 2012). No 2° ciclo de planeamento os
FCD identificados sdo semelhantes aos do 1° ciclo, por vezes com uma organizacao e
designacao diferentes: Recursos Naturais e Culturais, em que a biodiversidade, o solo
e 0S recursos patrimoniais e culturais sdo considerados os vetores mais relevantes;
Recursos Hidricos; Desenvolvimento Territorial e Sustentabilidade Econdémica; Riscos e
Vulnerabilidades; Governanca (APA, 2016b).

No 1°ciclo e no ambito do FCD Recursos Hidricos pretende-se avaliar o modelo
de gestao sustentavel dos recursos hidricos, preconizado no PGRH, no que se refere
a quantidade e qualidade das MA, visando a protecéao e valorizagdo do estado das MA
superficiais e subterraneas e zonas protegidas; o uso eficiente dos recursos, mediante
a sua gestdo integrada; a correta afetacdo dos recursos as atividades humanas; a
salvaguarda dos recursos hidricos, mediante a sua correta monitorizagao do estado das
MA e zonas protegidas; o condicionamento das pressoes e impactes da atividade humana
no estado das MA e a definicao de programas de medidas que possibilitem a prossecucao
dos objetivos ambientais, com especial relevancia para as “zonas protegidas”.

No 2° ciclo e no mesmo ambito, FCD Recursos Hidricos, pretende-se avaliar as
opcgoes estratégicas e programas de medidas do PGRH em matéria de gestao sustentavel
dos recursos hidricos ao nivel da bacia hidrografica. A protegao dos recursos hidricos, no
que respeita a sua qualidade e quantidade, € novamente o objetivo fundamental do PGRH.
A gestado dos recursos hidricos tem que ter em consideragcao a necessidade de minimizar
0s riscos associados, nomeadamente o risco de inundagdes e o de secas.

Da analise da matriz de convergéncia entre os FA e os FCD constatou-se que, o
FCD Recursos Hidricos apresenta uma relagao transversal com praticamente todos os
FA e que o FA Agua apresenta total convergéncia com os varios FCD.

No FCD Recursos Hidricos integram-se as questoes relacionadas com a gestao
sustentavel da agua, enquanto recurso fundamental a preservar, com a garantia da
qualidade e das disponibilidades face as necessidades para satisfazer os principais usos,
com diminuicéo dos riscos associados.

Neste FCD sao definidos objetivos e critérios de avaliacao, que permitem afocagem
tematica, objetivos de sustentabilidade, que representam os propdsitos associados a
cada uma das tematicas definidas, e os indicadores de avaliagdo do PGRH que permitem
estabelecer o ambito e o alcance da avaliagao. Os indicadores estabelecidos para cada

critério, visam quantificar, qualificar e avaliar os efeitos significativos para o ambiente
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e para o territorio, decorrentes da implementacdao do PGRH, e a monitorizagdo dos
respetivos efeitos ambientais (seguimento do Plano). Para cada indicador é indicado em
gue momento se prevé a sua aplicacdo, isto &, se ao planeamento e gestdo (durante
a elaboracdo do PGRH) e/ou ao seguimento do Plano, a periodicidade e as fontes de
informacgéo para a obtencao de dados que permitam o respetivo calculo.

A Avaliacdo Estratégica de Impactes (Fase 2) ocorre em simultineo com o
exercicio de cenarizacao e de elaboracdo do programa de medidas do Plano, da qual
resulta o Relatorio Ambiental Preliminar (RAP). Em ambos os ciclos de planeamento
0s cenarios prospetivos definidos estdo associados a possiveis dindmicas e evolugdes
para os diferentes setores econdomicos, centrando-se essencialmente na questao das
pressdes sobre os recursos hidricos da bacia hidrografica.

Considerando os cenarios prospetivos definidos efetuou-se uma analise de
Oportunidades e Riscos. Por forma a operacionalizar esta analise e atendendo aos critérios
estabelecidos, foram analisadas as medidas contempladas no Programa de Medidas
do PGRH. Estas apresentam de uma forma geral uma relagéo forte com os referidos
critérios, gerando uma relacado de oportunidade pois, numa abordagem abrangente e
integrada, todas elas contribuem para promover a gestao sustentavel e garantir o bom
estado das MA. O programa de medidas do PGRH também contribui de forma positiva
para a protecdo da saude humana, ao prever medidas de controlo e monitorizagao de
origens de agua atingidos por problemas de qualidade.

No programa de medidas o 2° ciclo de planeamento integra as preocupagdes de
gestao transfronteirica, através da medida “Definir mecanismos de acompanhamento
da implementacao das medidas nas bacias internacionais”, prevendo a promogao
do acompanhamento regular na implementacdo das medidas, dos programas de
monitorizacao, das pressbes e do regime de caudais, no ambito da Comissao para a
Aplicacéo e o Desenvolvimento da Convencao de Albufeira - CADC (APA, 2016b).

Os dois ciclos de planeamento em andlise estdo fortemente ligados pela
concordancia de objetivos, estabelecendo-se em ambos um conjunto de medidas com
o objetivo primordial de alcangcar o bom estado das massas de agua superficiais e
subterraneas existentes na bacia hidrografica do rioTejo, através da gestao sustentavel
dos recursos hidricos. Constituem oportunidade para poupanca dos custos globais da
agua, conseguidos quer pela via da promocéo da qualidade, quer pela via do uso mais
eficiente dos recursos hidricos, tendo assim efeitos positivos a longo prazo, a varios niveis
na gestao da agua.

Verifica-se ainda que existe uma elevada compatibilidade entre os objetivos de

avaliagdo da AAE e os objetivos do PGRH, revelando convergéncia de preocupagdes
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nestes dois instrumentos. Ao nivel dos Recursos Hidricos os objetivos de avaliagdo
definidos na AAE relacionados com evitar e limitar as descargas de poluentes e alcancar
o0 bom estado das massas de agua e, evitar a sua deterioragdo apresentam fortes
contributos positivos das medidas do Plano, como seria de esperar, face a elevada
compatibilizagao entre estes.

A Definicdo de Programa de Seguimento (Fase 3) decorre em simultaneo com a
elaboracéao do sistema de promocao, acompanhamento, controlo e avaliagdao do Plano
e da qual resulta o Relatorio Ambiental (RA) e o Resumo N&o Técnico, para Consulta
Publica. O Programa de Seguimento da AAE privilegia o acompanhamento do ciclo de
planeamento e a programacéao e a definicido de mecanismos necessarios a observacao
do desempenho dos envolvidos no acompanhamento da implementacdo do PGRH, o
que reforca a complementaridade existente entre o PGRH e a AAE. No ambito da AAE
a definicao dos indicadores para o seguimento e monitorizagdo do Plano apresenta,
também, forte complementaridade com a definicdo de indicadores de desempenho do
proprio Plano.

A ultima fase da AAE compreende o periodo de Consulta Publica e culmina com a

ponderacgao, aprovacao e publicacéo do Plano e emissao da Declaragao Ambiental.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A AAE, elaborada em continua articulagdo com o desenvolvimento do PGRH, é
um instrumento fundamental no apoio ao processo de decisdo subjacente a elaboragao
deste, contribuindo para a gestdo dos recursos hidricos e consequentemente, para o
desenvolvimento sustentavel da regido hidrografica.

Relativamente a compatibilidade entre os objetivos da AAE e os do PGRH
& interessante salientar que, em ambos os ciclos de planeamento, existe uma grande
partilha de objetivos e orientagcdes entre estes dois processos. Os PGRH sao planos
fortemente orientados pela necessidade de proteger e gerir os recursos hidricos de
forma sustentada e, como tal, incluem orientacées de cariz ambiental, que convergem
para as questdes consideradas em processos de Avaliacao Ambiental.

O processo integrado, continuo e sistematico de avaliagdo da sustentabilidade
ambiental, de identificagcao e de avaliagao de eventuais efeitos significativos no ambiente,
resultantes da aplicacdo do Plano analisadas no ambito da AAE é essencial para a
integracdo das consideragdes ambientais nas diversas fases de preparagcao do PGRH.

Os dois ciclos de planeamento estdo fortemente ligados pela concordancia

de objetivos, estabelecendo-se em ambos um conjunto de medidas com o objetivo
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primordial de alcancar o bom estado das massas de agua superficiais e subterraneas
existentes na BH do Tejo, através da gestédo sustentavel dos recursos hidricos. O 1° ciclo
de planeamento e a concretizagéo do 2° ciclo constituem oportunidade para poupanga
dos custos globais da agua, conseguidos quer pela via da promogao da qualidade, quer
pela via do uso mais eficiente dos recursos hidricos, tendo assim efeitos positivos a longo
prazo, a varios niveis na gestao da agua.

Em ambos os ciclos os objetivos estratégicos coincidem, no entanto, é de salientar
que no 2° ciclo sdo indicados dois novos objetivos na area tematica da Governanca,
nomeadamente o de assegurar a compatibilizagdo da politica da agua com as politicas
sectoriais e o de posicionar Portugal no contexto luso-espanhol.

No 1° e 2° ciclos os FCD identificados embora semelhantes, apresentam, por vezes,
uma organizagao e designagao diferentes. O FCD Recursos Hidricos continua a apresentar
uma relacéo transversal com praticamente todos os FA e o FA Agua total convergéncia
com os varios FCD. Nos dois ciclos, o recurso agua, pela sua importancia a diferentes
niveis assume-se como fundamental, quer no PGRH quer na correspondente AAE.

OscontributosdaAAEnagestaodosrecursoshidricossaonotorios,nomeadamente
a criacao de responsabilidades colectivas nessa gestao, através da participagéo publica,
que incentiva o debate dos problemas e a procura de solu¢des para a regido. Da avaliagao
comparativa entre 0 1°(2009-2015) e o 2° ciclo de planeamento (2016-2021) reconhecem-
se mais valias do 1° para o 2° ciclo, nomeadamente uniformizacédo de metodologias nas
varias fases do processo, ajustes no programa de medidas e na selegdo dos principais

indicadores, resultado do conhecimento e da experiéncia adquiridos durante o 1°ciclo.
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Solo e Recursos Hidricos: Conservagao, Recuperagao e Manejo

RESUMO: A migracédo da populacao para as
areas urbanas, e os atuais padroes de vida,
tém levado a grandes consumos de agua
nas cidades, para os usos mais diversos.
Para além da utilizacdo de novas origens de
agua, o seu uso eficiente & imperativo, e o
cidaddo comum deve ser consciencializado
da importancia das suas agbes diarias. O
conceito da Pegada Hidrica pode servir
de instrumento para mostrar as pessoas
a quantidade de agua que utilizam no seu
dia a dia de forma pouco eficiente. Os mais
jovens, atraidos pelas novas tecnologias
de informacdo e comunicagdo, estarao
fortemente recetivos a sua utilizagao, neste
caso, para o calculo da sua Pegada Hidrica.
Sob a lideranca da Associacao Portuguesa
de Recursos Hidricos (APRH) e em
colaboragao com outras entidades do sector,
o Projeto ECH20 - AGUA tem procurado
contribuir para o uso eficiente da agua na
zona de Lisboa, utilizando uma Comunidade
Experimental, envolvendo atores de varias
faixas etarias e profissdes, em escolas, lares
de idosos e residéncias habitacionais. Foram
instalados dispositivos redutores de caudal
que permitiram reducdes médias de 29 % nos
autoclismos, 44 % nos chuveiros e 45 % nas
torneiras. Foi desenvolvido e disponibilizado
um website responsivo para o célculo
da Pegada Hidrica, para funcionar como
ferramenta de alerta para os desperdicios
de agua e para a necessidade do seu
uso eficiente. A APRH, no ambito da sua
missao, tem feito varias sessdes publicas de
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divulgacdo do ECH20 - AGUA e dos resultados ja alcancados, com formatos diversos
ajustados ao publico alvo.

PALAVRAS-CHAVE: Poupanca de Agua. Redutores de Caudal. Pegada Hidrica.
Envolvimento dos cidadéos.

EFFICIENT USE OF WATER IN LISBON - WATER FOOTPRINT CALCULATION

ABSTRACT: The migration of people to cities and current lifestyles have resulted in large
amounts of water being consumed in urban centers for a variety of uses. In addition to
using new water sources, efficient water use is essential, and common people must be
fully informed of the importance of their daily behaviors. The Water Footprint concept
can be used as a tool to demonstrate to people how much water they waste in their
ordinary routine. Young people, who are attracted to new information and communication
technologies, will be enthusiastic about using them to calculate their Water Footprint.
The ECH20 - AGUA Project has sought to contribute to the efficient use of water in the
Lisbon area, using an Experimental Community, involving actors from various age groups
and occupations, in schools, senior centers, and private homes, under the leadership of
the Portuguese Association of Water Resources (APRH) and in collaboration with other
entities in the water sector. The installation of flow-reducing devices resulted in average
reductions of 29% in toilet discharges, 44% in showers, and 45% in taps. A responsive
website was developed and made available for the calculation of the Water Footprint,
to act as an alert tool for water waste and the need for its efficient use. APRH, within
the scope of its mission, has held several public sessions to disseminate of ECH20 -
AGUA and the results already achieved, with different formats adjusted to the target
audience. APRH has organized various public sessions to promote ECH20 - AGUA and
the outcomes that have already been achieved, using different approaches adapted to the
target audience.

KEYWORDS: Water Saving. Flow Reducers. Water Footprint. People Engagement.

1INTRODUGAO

O crescimento demografico sentido no ultimo século, as atividades antropicas
associadas ao desenvolvimento socioecondmico e as alteragdes climaticas, tém vindo
a alterar os ciclos hidroldgicos e a biodiversidade (Liu, & Yang, 2016; Lin et al., 2019). A
procura global de agua tem crescido a taxa de 1 % por ano, prevendo-se que continue
a crescer nas proximas duas décadas (UN, 2018). As cidades séo particularmente
vulneraveis, por concentrarem infraestruturas e servicos, e a populacdo mundial j mais
urbana. Estatendénciatende a acentuar-se, prevendo-se que em 2050 cercade 66% das
pessoas estejam a viver nas cidades (Bocquier, 2014). Nos paises mais desenvolvidos,
onde a distribuicdo de agua potavel e 0 saneamento ja estdo na generalidade disponiveis
para todos os cidadaos, o uso eficiente da agua € enfrentado como um desafio atual,

que carece do envolvimento de todos os stakeholders (Fraga et al., 2018; Lopes et al.,
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2012). Este envolvimento s6 é possivel através da educacdo, que deve ser acessivel
a todos os cidadaos. A educagcao é um elemento indispensavel para a prosperidade,
é uma das trés principais dimensdes de indice de Desenvolvimento Humano. Tem a
capacidade de fornecer as pessoas habilidades, conhecimentos e a compreenséo do
mundo que as rodeia (UNDP, 2013; Venckute, et al., 2017). O ciclo urbano da agua em
Portugal representa 46% das despesas com a agua (ERSAR, 2006), e as preocupacdes
com uso eficiente da agua em areas urbanas, tém sido muito centradas nas perdas,
e portanto essencialmente trabalhadas com as entidades gestoras em baixa (Pinto &
Braz, 2015; Sardinha et al., 2017; Lima et al., 2011). No que se refere aos usos de agua no
edificado, a agua que se desperdica é responsabilidade dos respetivos proprietarios ou
dos gestores dos edificios. Em termos de usos domeésticos, dentro das habitacdes, os
consumos principais estdo relacionados com os banhos (de imersao e duches) e com
as descargas de autoclismos, existindo valores muito diversos. No dominio da eficiéncia
hidrica nos edificios a questao que se levanta ndo é apenas a de reduzir a quantidade
de agua utilizada, existindo limites minimos condicionados pelo conforto e saude dos
consumidores. As medidas técnicas de reducao sdo conseguidas com a instalacéo e/ou
a manutencao de dispositivos que possibilitam aos seus usuarios qualidade e volumes
de agua compativeis com as suas necessidades (Silva-Afonso & Pimentel-Rodrigues,
2017; APA, 2012).

O conceito de Pegada Hidrica (PH) foi criado por Hoekstra em 2002 e revisto por
Ercin & Hoekstra (2012), como o volume total de agua doce consumida, e poluida direta
ou indiretamente, associada a produtores ou consumidores (Muratoglu, 2019)human
health and natural ecosystem are estimated to increase in the future, due to unconscious
use and overutilization of water resources. Water footprint assessment studies at basin
level are very important and provide a key role for sustainable development of freshwater
resources especially in arid and semi-arid regions. However, comprehensive studies on
water footprint assessment of river basins are quite limited due to requirement of wide-
range of statistical data. The main scope of this study is to analyze the blue and green
water footprint of Upper Tigris River Basin (UTRB, Turkey. Este conceito de PH deve ser
calculado de forma bem contextualizada, incluindo localizagao geografica, objetivos,
e respetivos limites, de modo a ser bem interpretada (Harding, 2019). Se assim for, o
calculo da PH de cada individuo pode ser um instrumento educacional na sua motivagéo
para o uso eficiente da agua, quer diretamente nas suas acdes diarias que carecem de
agua, quer nos seus habitos de consumo, alimentagao, vestuario, materiais didaticos, etc.
(Venckute et al., 2017).
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2 METODOLOGIA

O projeto ECHQO-AGUA iniciou-se no final de 2018 e foi desenvolvido pela APRH
na regido de Lisboa, para promover uma maior consciéncia critica sobre os diversos
usos da agua e da necessidade da sua poupancga, em diversos contextos. Mobilizou-se
um conjunto de organizagcées que funcionaram como Comunidades Experimentais, e
através de acdes de divulgacdo e de sensibilizacao, forneceu-se informacéo e opgdes
técnicas para a diminuicdo dos consumos de agua nos diferentes tipos de edificios.
Inicialmente, foram disponibilizados inquéritos online para calculo da PH, no website
do ECH20 - AGUA, e no final de 2019 criou-se um website responsivo, incluindo a PH
— Consumo Direto e a PH - Consumo Indireto. Promoveu-se o uso eficiente da agua
em ambiente escolar, residencial e profissional, mostrando as pessoas a importancia
das suas acdes diarias nos consumos globais. Foram realizadas varias palestras com
a mensagem formatada para os diversos publicos alvo, e distribuiram-se materiais de
divulgacéo. Instalaram-se dispositivos redutores de caudais, certificados pela ANQIP
(Associagao Nacional para a Qualidade nas Instalagdes Prediais), em torneiras, chuveiros
e autoclismos, demonstrando no momento a poupanga de agua em cada equipamento.
Criaram-se modelos para recolha de informacéao sobre a caracterizacdo dos consumos
em cada Comunidade Experimental, para tratamento estatistico posterior. Calculou-se a
reducao média de caudal por tipo de equipamento em cada Comunidade Experimental, e

quando possivel,0 volume de agua poupada diaria e mensalmente.

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos inquéritos preenchidos online e considerados validos, demonstrou
que em média a PH - Consumo Direto corresponde a 216 (+92) L (Tabela 1.), enquanto que
os consumos de agua diarios indiretos, sdo cerca de dez vezes superiores e apresentam
uma grande variagdo de pessoa para pessoa, correspondendo a uma PH - Consumo
Indireto média de 2 380 (+ 1047) L.

Tabela 1. Resultados experimentais obtidos no calculo da Pegada Hidrica.

Consumo Direto

Usos Domeésticos Diarios Média £ Desvio Padrdo (L)
Duche 87+72
Autoclismos 53+44

Lavagem de loica 34+29

Lavagem de roupa 23+15

Lavagem dos dentes 1416

Lavagem das méaos 5+5
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Pegada Hidrica - Consumo Direto =216+ 92

Consumo Indireto

Alimentacao 2 258+1004
Vestuario 98+78
Estudos 25+33
Pegada Hidrica - Consumo Indireto =2380+1047

Nas Comunidades Experimentais em que houve a possibilidade de se contabilizar
o numero de utilizagbes de chuveiros e de torneiras, calculou-se o volume de agua
poupado, de acordo com o que se apresenta na Tabela 2, sendo que nos casos das escolas
apenas se consideraram os consumos nos dias Uteis e nos meses com atividade letiva
normal. Nas Comunidades Experimentais em que se instalaram dispositivos redutores de
volume para descarga dos autoclismos, que nao correspondem a ambientes escolares,
mas a dois centros sociais e um centro de educagao ambiental, considerou-se que cada
residente (funcionario e utentes) utilizam em média 2 vezes por dia os autoclismos,
portanto existem pelo menos essas utilizacdes diarias.

Tabela 2. Impacte da instalagdo dos dispositivos no volume de agua consumida em algumas Comunidades
Experimentais.

Caudal Médio (L/min) Utilizagses ~ Jolume Volume de
Comunidade Diarias de Agua Agua
Experimental Antes da Apos X Tempo Poupado/ Dia  Poupado/
Instalacao Instalacao P (L) Més (L)*
P;‘:gt/:%;zr&‘l‘;‘is Chuveiros: 15 8 16 x 6 min 672 20 160
. Torneiras: 10 6 43 x10 s 29 870
- Barreiro
Escola Basica e
Jardim de Infancia Torneiras: 7 4 36x9s 16 352
Lumiar
Escola Secundaria
de Santo André - Torneiras: 7 4 32x8s 13 286
Barreiro
Volume Médio (L/descarga) Volume Volgme
. e 5 de Agua
Comunidade Utilizacoes de Agua
. j L. Poupado/
Experimental Antes da Apés Diarias Poupado Més
Instalacio Instalacio /Dia (L) L
Centro
Comunitario de Autoclismos: 7 5 192 384 11520
Telheiras
Centro de
Interpretacéao de Autoclismos: 7 5 44 88 2640
Monsanto
CentroPorta  toclismos: 7 5 30 60 1800

Amiga Olaias
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4 CONCLUSOES

Os redutores de caudal permitiram reduzir significativamente os gastos de agua,
com consequentes diminuicdes de consumos energéticos, emissdes de carbono e custos
financeiros. A selecdo destes redutores de caudal seguiu as recomendacdes da ANQIP, de
modo a asseguar niveis minimos de conforto, de desempenho das redes e de salvaguarda
dos aspetos de saude publica. No caso, por ex. do Centro Paroquial Padre Abilio Mendes,
a poupanca de agua s6 nos chuveiros e nas torneiras representa uma diminuicdo de
encargos anuais de aproximadamente de 450 Euros (tarifa EPAL, 2019). Portanto, para
além das vantagens ambientais associadas a poupanca de agua, foi possivel reduzir-se
as despesas financeiras associadas ao funcionamento da Comunidade Experimental. Em
termos da Pegada Hidrica - Consumo Direto (216 +92 L), a quantidade de agua poupada
foi muito significativa. Por ex. nos chuveiros de uma Comunidade Experimental poupou-
se a agua necessaria para 3 pessoas. Ficou, demonstrado, que & possivel usar a agua
de forma mais eficiente dentro destes edificios em Lisboa. Para além destes resultados
no ECH20-AGUA, criou-se um website responsivo (brevemente traduzido para inglés),
que vai permitir a disseminar o calculo da PH, sensibilizando cada vez mais pessoas de
diversas realidades geograficas e socioeconémicas para o problema da escassez da

agua no atual cenario de emergéncia climatica.
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RESUMO: Com o aumento do processo
industrial e da urbanizacéo, cada vez mais
se tem utilizado agua para os processos
industriais, e também para consumo humano.
De modo a sanar essa problematica, foram
desenvolvidos novos tratamentos de esgoto.
Entre eles wetlands, filtros lentos, lagoas de
estabilizacao, e outros. Tais sistemas tornam-
se interessantes pela sua facil implementacao
e custos baixos. Nesse estudo foi utilizado
em parceria um sistema de tratamento por
filtro lento desenvolvido na UNICAMP, em que
possui um pré-filtro e dois filtros lentos com e
sem carvao ativado. A pesquisa monitorou e
analisou os parametros de pH e condutividade
elétrica por 10 semanas, comecando em 03 de
janeiro de 2018 e finalizando em 05 de margo
de 2018. Os testes das amostras mostraram
uma melhora na alcalinidade, com valores de
9,0 para o sistema sem carvao ativado e 8,5
para o sistema com carvao ativado.

PALAVRAS CHAVES: Saneamento.
Contaminagéo. Reuso. Engenharia.
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ESGOTO DOMESTICO

SLOW FILTER PERFORMANCE AS TO
IMPROVEMENT IN PH AND ELECTRICAL
CONDUCTIVITY OF DOMESTIC SEWAGE

ABSTRACT: With the increase of the industrial
process and the urbanization, more and
more water has been used for the industrial
processes, as well as for human consumption.
In order to remedy this problem, new sewage
treatments were developed. Among them are
wetlands, slow filters, stabilization ponds, and
others. Such systems become interesting for
their easy implementation and low costs. In this
study, a slow filter treatment system developed
in UNICAMP was used in partnership, in which
it has a pre-filter and two slow filters with
and without activated carbon. The research
monitored and analyzed the parameters of
pH and electrical conductivity for 10 weeks,
beginning on January 3, 2018 and enDing
on March 5, 2018. Samples tests showed an
improvement in alkalinity, with values of 9.0 for
system with activated carbon and 8.5 for the
system with activated carbon.
KEYWORDS: Sanitation.
Reuse. Engineering.

Contamination.

1INTRODUCAO

Ha alguns séculos mesmo sem possuir
grandes conhecimentos, o ser humano ja
sabia diferenciar agua esteticamente limpa, de
outra que se apresentava turva, com sabor ou
odor (Di BERNARDO 1989).
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A filtracao, como parte do tratamento de agua para consumo humano, deve ter
sido criada pelo homem como resultado da observacao da limpidez da agua subterranea,
a qual era atribuida a sua passagem pelos solos naturais, tendo-se noticia do emprego da
filtrac&o para clarificacdo desde o século XVI (Di BERNARDO, 1993).

A filtracdo é um processo que se faz necessario devido a agua ser notoriamente
veiculo de transmissdes de doengas infectocontagiosas como, por exemplo, o
colera e a febre tifoide, e a principal vitima dessas doencas é a populacao infantil (Di
BERNARDO 1989).

Os primeiros sistemas de tratamento surgiram no século passado por intermédio
de John Gibb em Paisley (Escécia) e por James Simpson em Londres (Inglaterra). Em
Londres o processo se baseava principalmente na remocdo de solidos suspensos da
agua bruta. Em 1850 John Snow mostrou que colera era transmitida pela agua (ainda ndo
era conhecida a bactéria patogénica transmissora) e a solugdo encontrada para evitar
essa transmissao e a presenca de outros solidos indesejaveis seriam a filtracao da agua
ou o0 abandono dos mananciais contaminados (PATERNIANI 2003).

A prova mais concreta da eficiéncia desse tipo de filtragdo foi comprovada com
a experiéncia compartilhada por duas cidades vizinhas alemas em 1892, Hamburgo e
Altona ambas retiravam agua para o seu abastecimento do rio Elba, o tratamento em
Hamburgo consistia apenas de sedimentacéo simples, enquanto que em Altona havia
filtros lentos de areia (Di BERNARDO 1989).

Com a contaminagéo do rio Elba, houve uma epidemia de colera causando a
morte de 7500 pessoas em Hamburgo, o mesmo nao acontecendo em Altona. Epidemias
subsequentes em varias partes do mundo confirmaram a importancia da filtracao antes
do consumo da agua (Di BERNARDO, 1993).

Segundo Di Bernardo (1993), atualmente a filtracdo lenta vem despertando
a atencdo dos profissionais ligados a area pelo fato de ser um sistema de simples
construgao, manutengéo e operagao, bem como de altissima eficiéncia principalmente
na remocgao de microrganismos e apropriado a pequenas propriedades rurais, pelo baixo
custo de implantagao.

Pesquisas vém sendo realizadas no pais e no mundo que atestam a viabilidade do
emprego de mantas sintéticas nao tecidas em combinacéo com areia, pois apresentam
resultados satisfatérios por facilitar a operacéo de limpeza, aumentando a duracao da
carreira de filtracéo. E interessante notar que em pesquisas recentes feitas por membros
desta instituicdo (STACCIARINI; MANSOR; ROSTON e PATERNIANI) na regido de

Campinas confirmou-se a necessidade inerente de se investir macicamente nao s6 em
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tratamento de agua em comunidades rurais, mas também em saneamento basico de uma
forma geral (MELO JUNIOR, 2005).

O intuito cientifico para essa pesquisa foi avaliar o processo de eficiéncia dos
parametros de potabilidade de potencial Hidrogeniénico (pH) e condutividade elétrica
para um sistema de filtro lento de areia, instalado no campus da Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP.

2 FILTROS LENTOS
21 OPERACAO E MANUTENCAO EM FILTROS LENTOS

No inicio de cada periodo de filtragao, o filtro &€ cheio com agua limpa através do
sistema de drenagem, de modo a expulsar as bolhas de ar contidas nos poros do leito,
garantindo uma completa superficie de contato dos grdos com a agua, que ¢é introduzida
até cobrir o leito filtrante, a uma altura de 0,10 metros, quando passa ser admitida a
entrada de agua bruta, de modo que ndo haja turbuléncia (PATERNIANI 2003).

Ao ser alcancado o nivel de projeto, a valvula de entrada do afluente é aberta
passando filtro a funcionar com uma taxa de filtragdo que deve ser compreendida entre
os valores de 2 e 5 m®m=2d", durante o periodo de maturacao, com descarte de efluente.
As particulas quando aderidas aos grdos de areia em um leito filtrante, através dos
mecanismos ja descritos formasse-a uma estrutura bastante soélida (Di BERNARDO, 1989).

A areia que deve ser utilizada nos filtros lentos deve ser limpa das impurezas através
da lavagem com agua comum. Mesmo depois de varias carreiras de filtracao o inicio da
operacgéao do sistema se caracteriza pela produgao de efluente com qualidade insatisfatoria
por um periodo que pode chegar a semanas até que a camada de “amadurecimento”
(schmutzdecke) esteja completamente desenvolvida (VELO JUNIOR, 2005).

Outro fator de operacionalidade que deve ser considerado é a opgao de cobertura
dos referidos filtros a fim de que se evite a agdo da luz solar na producéo excessiva de
algas na parte superior dos filtros (Di Bernardo 1989).

A areia retirada durante a limpeza é lavada logo apds a raspagem, evitando
condicdes anaerobias, devido ao consumo de oxigénio pelos microrganismos, produzindo

substancias causadoras de gosto e odor, que séo de Dificil remogéo (Di BERNARDO, 1989).

2.2 VANTAGENS E LIMITACOES DA FILTRAGAO LENTA

As limitacdes basicas e restricoes que se podem impor ao uso da filtragéo lenta,

tais como a Disponibilidade e valor da terra, custo de matéria-prima e mao-de-obra,
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temperaturas muito baixas (a ponto de congelar a agua), variagdes bruscas na qualidade
do afluente e presenca de residuos industriais toxicos sdo mais particularmente aplicaveis
a paises com uma industrializacdo mais avancada, e de latitudes setentrionais (HUISMAN

e WOOD, 1974) e néo séo aplicaveis ao Brasil.

2.3 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

O tamanho e a Distribuicdo de tamanhos das particulas presentes no afluente e
efluente de filtros lentos € um parametro relativamente novo que passou a ser utilizado,
principalmente, para estimar a remocéao de cistos de Giardia lamblia e ovos de helmintos.
Embora o conhecimento do nimero de particulas e a Distribuicdo de seus tamanhos
fornecam informacodes adicionais sobre o desempenho dos filtros lentos, pois a turbidez
pode variar consideravelmente para um mesmo numero total de particulas e vice-versa.
Também, para cada agua, parece existir uma relacdo entre turbidez e teor de sélidos
suspensos, a qual também deve ser considerada (TATE 1990).

Segundo Di Bernardo (1993), a turbidez das aguas é devida a presenca de
particulas em estado coloidal, em suspensdo, matéria organica e inorganica finamente
dividida, plancton e outros microrganismos microscopicos. Sua determinacao € feita em
turbidimetro calibrado com solugdes de formazina.

A turbidez da agua bruta em geral variade 7 a12 UT (Unidade de Turbidez), apesar
da recomendagao maxima de 10 UT. Em geral, quanto menor a turbidez da agua filtrada
menor o numero de coliformes, ha indicagbes de que, quanto menor a turbidez, maior a

eficiéncia de remocéo de agentes virais (PROSAB 1999).

2.4 ATIVIDADE BIOLOGICA NO INTERIOR DE FILTRO LENTO

A atividade biologica é considerada a acdo mais importante que ocorre na
filtracéo lenta, sendo mais pronunciada no topo do meio filtrante, onde ha a formacao
do biofilme (camada gelatinosa), constituida, fundamentalmente, de matéria organica
e de uma grande variedade de microrganismos, como bactérias, algas, protozoarios e
metazoarios. Além disso, quando ha a presenca de ferro e manganés em estado soluvel
na agua bruta, pode ocorrer a formagcao dos precipitados desses metais, que acabam
participando, também, da formacao dessa camada (Di BERNARDO, 1991).

A atividade bioldgica apresenta processos de purificagcao interdependentes, que
sdo geralmente descritos em combinagcao uns com outros. Os mais importantes sao a
oxidacao quimica e oxidagdo microbioldgica, além de processos bioldgicos que envolvem
formas de vida animal e vegetal (Di BERNARDO, 1991).
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A matéria organica que é depositada no filtro é utilizada como alimento pelos
microrganismos formando um verdadeiro ecossistema que foi desenvolvido com o
amadurecimento da carreira de filtracao. Através da oxidagdo microbiana, parte desse
alimento proporciona material celular para o seu proprio crescimento e parte é utilizada
como energia para o seu metabolismo, permitindo que a matéria organica morta seja
convertida em organismos vivos (PROSAB 1999).

Quando esses organismos morrem, os produtos de sua decomposicdo sao
utilizados por outros organismos situados pouco abaixo no leito filtrante. Assim, toda a
matéria organica biodegradavel presente na agua bruta é gradualmente convertida em
agua, gas carbonico e sais inorganicos, tais como sulfatos, nitratos e fosfatos (MELO
JUNIOR 2005).

Para que ocorra uma boa oxidagdo da matéria organica, sédo necessarias
duas condigdes basicas: suficiente tempo de detencdo na camada filtrante e oxigénio
Dissolvido (OD) para manter o meio aerébio. A primeira condicdo é obtida através das
taxas de filtracao relativamente baixas, com as quais sao projetados os filtros lentos. Se
o0 OD da agua filtrada cair abaixo de 3 mg.L", é possivel ocorrerem condigdes anaerobias
no meio filtrante (HESPANHOL 1987).

Assim, pode ocorrer a formagao de gas sulfidrico, amonia, substancias odoriferas,
ferro e manganés dissolvidos, tornando a agua impropria para consumo humano e
para Diversos outros usos. Seria necessario, entao, proceder-se a aeragao prévia para
aumentar a concentragao de OD, ou ao pré-tratamento para reduzir a demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) da agua bruta (HESPANHOL, 1987).

O meio filtrante nao apresenta condicbes favoraveis para proliferagdo de
microrganismos existentes como as bactérias do tipo Escherichia coli na agua bruta.
A sua multiplicagdo nao se efetua em temperaturas inferiores a 30°C, além de nao se
Dispor de matéria organica de origem animal suficiente para as suas necessidades
metabolicas. Outro fator determinante para a sustentagao desse tipo de bactéria ser
ainda mais desfavoravel é a predacgao existente por parte dos protozoarios que estao na
parte superior do leito filtrante (Di BERNARDO 1993).

O conjunto de condigdes extremamente desfavoraveis explica a elevadissima
reducao de coliformes e de organismos patogénicos possibilitada pelos filtros lentos de
areia (HESPANHOL, 1987).

Podemos citar agora alguns indicadores que sinalizam a possibilidade da
nao qualidade da agua em termos bioldgicos, um desses indicadores € os coliformes

que podem ser definidos como organismos nao necessariamente patogénicos, mas
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que podem indicar a presenca desses organismos patogénicos, sdo provenientes de
contaminagéo fecal e se encontrados acima do limite de tolerancia, causam problemas a
saude da populagéo, podem ser classificados como organismos aerobios e anaerébios,

sendo sua origem os despejos domésticos (urbano e rural) (PATERNIANI 1991).

3 MATERIAL E METODO
31ESTUDO DE CASO

O monitoramento da pesquisa que contou com coletas semanais de amostras de
entrada (afluente) e saida (efluente) do sistema de filtro lento com areia foi iniciado no Dia
03/01/18 e finalizado no Dia 05/03/18.

As amostras foram coletadas em garrafas PET de capacidade 250 ml e congeladas
a -5°C para posterior estudo em laboratorio.

O sistema de filtro lento é composto de trés camaras, o que resultou em 30

amostras para analise dos parametros fisicos pH e condutividade elétrica.

3.2 SISTEMA DE FILTRO LENTO

O sistema de filtracao lenta utilizado na pesquisa possui trés camaras, sendo elas
constituidas por: Pré-filtro, Filtro de areia, e Filtro de areia com carvao ativado.

A figura 1 apresenta uma visao geral do mecanismo de tratamento de esgoto da
Instituicdo FEAGRI/UNICAMP baseado na filtracdo lenta.

Figura 1- Sistema de Filtragao lenta da FEAGRI/UNICAMP.

Slstema de distribuicao

.,-ﬁ
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Conforme a figura 1 detalha o sistema possui 1 camara para pre-filtracao
denominada cadmara de entrada e duas camaras subsequentes de tratamento
denominadas de camaras com e sem carvao ativado.

O sistema hidraulico montado com tubos de PVC de 3; de polegadas foi
desenvolvido com torneiras para retiradas de amostras para avaliagdo dos parametros
de potabilidade.

Para o presente estudo se limitou a analise do potencial hidrogeniénico (pH) e
condutividade elétrica.

Os padroes de pH e condutividade elétrica sdo importantes pois o primeiro
permite avaliar o grau de acidez ou alcalinidade da agua dependendo de seu pH.
Para potabilidade o valor deve ficar entre 6,90 a 8,00 na escala logaritmica de pH
(PROSAB 1999).

O pH, em flutuacbes ndo muito afastadas do valor neutro, ndo oferece muito
risco a saude humana, mas interfere nas etapas de tratamento da agua. Valores baixos
favorecem corrosbes e valores altos podem provocar incrustagoes. Alteragdes mais
severas com relagao ao pH neutro podem causar sério risco a vida aquatica. Para valores
de pH mais baixos, uma menor concentragdao de amonia é necessaria para ser toxica aos
peixes. Para valores de pH mais altos a presenga de metais na agua € maior, pois eles se
tornam mais sollveis (PROSAB 1999).

Ja a condutividade elétrica é o parametro representado por ¢ que é a medida da
facilidade com a qual a agua permite a passagem de corrente elétrica, sendo medida
em S.m* (Siemens por metro), € o inverso da resistividade elétrica, medida em Q m
(ohms metro). A medicado da condutividade & uma maneira indireta e simples de inferir
a presenca de ions provenientes de substancias polares, geralmente sais inorganicos,
dissolvidos na agua, como cloretos, sulfetos, carbonatos, fosfatos. A presenca dessas
substancias aumenta a condutividade da agua, pois os mesmos sao eletrolitos, ou seja,
se dissolvem em ions na agua e contribuem para a conducgao de eletricidade. Por outro
lado, a presenca de substancias apolares, que nao se ionizam, como alcool, 6leo e agucar
acarreta na Diminuicdo da condutividade elétrica (ANA, 2005).

A partir da medida de condutividade elétrica pode-se estimar a salinidade da agua,
definida como a quantidade total de sais Dissolvidos na agua. Os sais seissolvem dando
origem a ions de carga oposta e, portanto contribuem para a condutividade elétrica da
solucao (MELO JUNIOR, 2005).
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3.3 DETERMINACAO DO TEMPO DE DETENGCAO HIDRAULICO DO FILTRO LENTO

Cada camara do sistema de filtro lento tem uma altura atil de 1,20 metros e 60
centimetros de Diametro (vide figura 1).

Com as Dimensdes apresentadas anteriormente, utilizando a geometria espacial
tem-se que o volume de cada reservatorio vale 0,34 m3, Para tanto, utiliza-se a equacéo 1.

v=rmD.h Equacéo 1

4
Onde: D - Diametro de base h - Altura Util.

E importante o célculo do volume do reservatério para o calculo do tempo de
detencéo hidraulico (s,).

Segundo Porto (1999), o tempo de detencéo hidraulico representa o potencial de
agilidade na estabilizagdo dos compostos organicos presentes no esgoto ao se realizar
o tratamento residual.

O sistema utilizado possui uma vazao regulada em 510° m3.s”, sendo ainda que
o sistema é alimentado por escoamento gravitacional, sem necessidade de sistema de
bombeamento hidraulico, da caixa de Distribuicado de esgoto localizada a 50 metros a
montante do filtro lento. Vale ressaltar que existe um sistema adicional constituido por
wetlands que também realiza tratamento de esgoto (contudo, ndo é foco na presente
pesquisa) (PATERNIANI 1993).

Conhecendo-se a vazao de controle e o volume dos reservatoérios foi possivel
determinar o tempo de detengéo hidraulico (e,) intercamara através da equagéo 2 de
Porto (1999).

Bh = % Equacéo 2

Onde:
V - Volume de reservatorio, Q — Vazao volumétrica de controle.

Com base nos célculos levantados pelas equacdes 1 e 2 foi possivel encontrar
o valor do tempo de detencgéo hidraulico em 7,87102 d. Com o auxilio da converséao de
unidades para uma informacao mais clara, determinou-se pela analise dimensional dos
resultados que o tempo de detencgéo hidraulico foi de aproximadamente 2 horas.

Tal informacao é importante, pois revela o grau de eficiéncia do sistema, uma vez
que significa que o esgoto no interior das camaras leva cerca de 2 horas para realizar a

estabilizacao lodal.
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3.4 VISAO INTERNA DO PRE-FILTRO

O sistema possui uma camara inicial que todo esgoto afluente fornecido passa
por ela. Essa camara funciona como um pré-filtro para o tratamento inicial do esgoto
domeéstico do campus.

A figura 2 apresenta um corte do pré-filtro para visualizacdo das Divisdes internas

do pré-filtro em camadas.

Figura 2: Corte do pré-filtro. (MELO JUNIOR 2005).

Creno de
Excesso

Salda para
filtros lentos

Entrada

Dreno

O pré-filtro conforme a figura 2 apresentada funciona com divisbes de camadas
em que para cada camada, tem-se um material suporte de granulometria distinta (MELO
JUNIOR 2005).

A tabela 1 apresenta a constituicdo do pré-filtro com as Dimensdes do material

suporte e a espessura aproximada de cada camada.

Tabela 1 - Variabilidade de camadas versus espessura do pré-filtro.

Material Suporte (mm) Espessura (cm)
Camada superior 32a64 25cm
Camada intermeDiaria 6,4 a19,0 25cm
Camada Inferior 19,0 a 31,0 25cm

A figura 3, a seguir, apresenta uma visdo de destaque do pré-filtro com sua valvula

de remocgao de amostras.

Solo e Recursos Hidricos: Conservagao, Recuperagao e Manejo Capitulo 3 m



Figura 3: Visao do pré-filtro.

3.5 VISAO INTERNA DOS FILTROS

Os filtros subsequentes ao pré-filtro foram desenvolvidos adotando recomendagdes
de FERRAZ e PATERNIANI (2002), sendo elas descritas na tabela 2, abaixo.

Tabela 2 - Variabilidade de camadas versus espessura do pré-filtro.

Material Suporte Espessura (cm)
Camada superior AREIA (0,05 mm) 40
Camada intermeDiaria BRITA 1 (5,0 mm) 20
Camada Inferior BRITA 2 (31,5 mm) 20

Em um dos filtros existe ainda uma camada adicional de 10 cm com carvao ativado
de granulometria 8,5 mm.
Apos os filtros o efluente obtido é utilizado como agua de reuso para descarga de

vasos sanitarios e para utilizagdo em processos de ferti-irrigagao de culturas nao forrageiras.

3.6 METODOLOGIA DE ANALISE DE PH E CONDUTIVIDADE ELETRICA

Para as analises dos parametros de pH e condutividade elétrica foram utilizados

dois equipamentos basicos de analise Direta.

3.7 LEITURA DE PH

A leitura de pH das amostras coletadas nos leitos é feita de forma Direta (sem
utilizar processos quimicos de preparacdo), medindo-se as amostras na temperatura
ambiente (25°C) com o uso do MB-10 MARTE (figura 4).
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Para tanto, antes da leitura das amostras calibra-se o aparelho usando-se duas

solugdes denominadas de solugcao tampéao, uma com pH 7,0 e outra de pH 4,0.

3.8 LEITURA DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

A leitura de condutividade elétrica é feita de forma Direta como a de pH, usa-
se para tanto a sonda modelo HD NC 06 ONDA (figura 5) que efetua as medidas das

amostras de agua residuaria em puS.

Figura 5: Aparelho HD NC 06 ONDA de leitura Direta da condutividade elétrica para as amostras de agua residuaria.
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4 RESULTADOS
41 ANALISE DE PH

Os dados levantados durante as 10 semanas de estudo, mostraram que o pH
afluente (entrada) do pré-filtro apresentou uma faixa de 9,5. Tal valor refletiu a alcalinidade
da agua afluente.

O efluente ao passar pelos filtros subsequentes do sistema com e sem carvao
ativado revelaram um valor flutuante ainda alcalino, contudo com uma ligeira reducao.
Sendo de 9,0 para o filtro sem carvao ativado e de 8,0 para o filtro com a camada adicional

de carvéao ativado interna em seu filtro (figura 6).

Figura 6: Variacdo no pH do pré-filtro e filtros lentos com e sem adigéo de carvao ativado.

10,0000 -

wnH pré filtro = H Filtro COM carvio Filtro SEM carvdo

Faixa de pH

7,0000 -

56,0000 -

03/jan 10/jan 17/1an 24/jan 31/jan 07 jfev 14/fev 21 ffev 28/fev  08/mar

Data

A melhora na eficiéncia do padrao de alcalinidade mostrou-se benéfica, uma
vez que mesmo sem a ado¢ao de uma camada de carvao ativado e apenas as camadas
normais para filtros lentos de areia, o padrao teve uma melhora consideravel, conforme se

observa na tabela 3 configurada a partir dos dados levantados na figura 6.

Tabela 3 - Percentual de redugéo da alcalinidade da agua residuéria.

DATA Eficiéncia COM carvao Eficiéncia SEM carvao
03/01/18 15,79% 6,32%
08/01/18 8,99% 5,62%
15/01/18 4,71% 2,35%
22/01/18 8,52% 341%
29/01/18 2,50% 1,25%
05/02/18 7,06% 5,88%
12/02/18 8,89% 7,78%
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DATA Eficiéncia COM carvao Eficiéncia SEM carvao
19/02/18 10,44% 3,30%
26/02/18 9,19% 3,52%
05/03/18 4,82% 3,61%

MEDIA 10,30% 4,97%

Pelos padrées alcancados pode-se avaliar que para o filtro lento com camada
adicional de carvao ativado a eficiéncia média de abaixamento da alcalinidade chegou
em 10,30%, enquanto que para o filtro sem a camada de carvao ativado o padréao de
Diminuicao da alcalinidade ficou em 4,97%.

4.2 ANALISE DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

O padrdao de condutividade elétrica das aguas residuarias antes e apos a
passagem pelo sistema de filtragcdo lenta demonstrou um aumento na condutividade no
sistema com carvao ativado em comparacao com o filtro sem carvao ativado. Contudo,
ambos apresentaram perda desse padrao em relagdo a condutividade de entrada no pré-
filtro (figura 7).

Tal queda do padrao de condutividade elétrica refletiu o sistema interno das
camaras do pré-filtro e filtros adicionais que pelos processos quimicos entre o meio
suporte e a agua residuaria, ocorreu uma queda eletrolitica.

Como forma adicional, caso ndo houvesse o sistema anterior de wetlands, pode-
se supor que o padrdo da condutividade elétrica que chegaria seria inferior, mas nesse
caso fica no plano das hipoteses.

Figura 7: Variagéo na condutividade elétrica (uS) do pré-filtro e filtros lentos com e sem adi¢do de carvéo ativado.
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5 CONCLUSAO

O projeto pesquisado foi de grande importancia, pois mostrou uma relacdo bem
interessante no padrao de alcalinidade que se obtém com a adocéao de filtros lentos para
tratamento, uma vez que o padrdo chegou a niveis proximos da neutralidade inclusive
para alguns Dias pesquisados.

Com relagéo a condutividade elétrica ocorreram quedas na relagéo eletrolitica das
aguas residuarias, contudo ainda assim, o padrao foi aceitavel para uma agua de reuso.

Pesquisas como as empregadas nesse estudo com colaboracao cientifica por
parte de uma Instituicdo de Pesquisa de referéncia no pais traz grande apoio ao corpo
Discente, ja que coloca o estudante em aprendizado pratico com um assunto importante
da engenharia sanitaria.

O estudo seria ainda mais relevante se fosse empregado para um periodo maior
de analises e testes Diarios, e ndo semanais. Assim, apresentando como uma sugestao

para pesquisas futuras com o sistema de filtracdo lenta.
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WATER SENSITIVE CITY

RESUMO: A importancia dada aos espagos
verdes urbanos tem vindo a crescer nos
ultimos anos, associada aos diversos servicos
ecossistémicos que desempenham e a
relevancia destes para a qualidade de vida
das populagdes. A integracao da Natureza
nos espagos urbanos, deve ser encarada
como uma importante medida de mitigacao
do impacte das alteracbes climaticas,
particularmente sentidas no Mediterraneo,
onde os episddios de escassez de agua
sao cada vez mais frequentes. A evolucao
das cidades atuais para Water Sensitive
Cities, carece de estratégias integradoras de
solucdes ecoldgicas com as da engenharia
tradicional, sempre centradas nas pessoas e
no desenvolvimento sustentavel. Este estudo,
realizou-se num jardim publico urbano em
Almancil (Loulé, Portugal) para avaliagdo dos
seus ativos ecoldgicos e quantificagéo do seu
balango de carbono. Foi estimado que durante
2019, o jardim possui um saldo positivo de
sequestro de 1658 t CO,, concluindo-se
que é possivel aumentar a capacidade de
armazenamento de agua da chuva para rega,
diminuir a dependéncia da agua potavel
e aumentar o potencial para sequestro
de carbono na biomassa vegetal. Foram
implementadas medidas que associam a
Natureza a tecnologia, e definidas estratégias
para o futuro que vao permitir melhorar os
servicos ecossistémicos que este espaco
verde urbano assegura a comunidade.

PALAVRAS-CHAVE: Natureza em Zonas
Urbanas. Escassez de agua. Descarbonizagéo.
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ECOLOGICAL ASSETS AND CARBON BALANCE IN A PUBLIC GREEN SPACE -
CONTRIBUTIONS TO A WATER SENSITIVE CITY

ABTRACT: During the last years, the awareness about the importance of public green
spaces and their ecosystem services for urban communities is growing. Nature inclusion
in urban areas is a crucial measure to mitigate the climate change impact, particularly
in areas such as the Mediterranean, where water scarcity is increasingly frequent.
The strategies integrating nature-based solutions and conventional engineering can
contribute to promoting the evolution of current cities to Water Sensitive Cities, always
centred on people and sustainable development. This study was carried out in an urban
public garden in Algarve (Loulé, Portugal) and aimed to evaluate its ecological assets and
quantify the carbon balance. It was estimated that during 2019, the garden has a positive
sequestration balance of 16.58 t CO,. We concluded that it is possible to increase the
capacity of rainwater storage for garden irrigation, reduce dependence on drinking water
and increase the potential for carbon sequestration by terrestrial vegetal biomass. Several
measures integrating nature and technology were implemented and some strategies were
defined for the future, to improve the ecosystem services provided by this green space to
the local community.

KEYWORDS: Nature in Urban Areas. Water Scarcity. Decarbonization.

1INTRODUGAO

O aumento da densidade populacional urbana nas Ultimas décadas e a
consequente pressdo exercida sobre os recursos naturais, tém vindo a ameacar
capacidade de carga do nosso planeta (Galii et al, 2020). A medida que as pessoas
migram para as cidades e a urbanizacao se expande, os ciclos naturais vao sofrendo cada
vez mais alteragdes. Suprir as necessidades de agua, alimento e energia das sociedades
atuais, desenvolvendo as economias e mantendo a qualidade dos ecossistemas, € um
dos maiores desafios da humanidade (WWF, 2018). Atualmente as cidades séo a principal
fonte de CO,, os cidaddos carecem de se mover numa logica global, e o trafego gera
emissOes gasosas que comprometem seriamente a qualidade do ar pondo em causa
a saude publica (Shan et al., 2017; Li et al., 2019). Numa abordagem ecotecnoldgica, os
servigcos ecossistémicos assegurados pelos espagos verdes urbanos, sdo cada vez mais
relevantes para a qualidade de vida das populacdes. (Konijnendijk, et al., 2005; Soares
et al, 201). A integragdo da Natureza nas cidades traz numerosos beneficios sociais,
ecologicos e econémicos (Greene et al, 2018). As plantas integradas nas cidades,
para além de mitigarem as consequéncias das alteracdes climaticas, podem contribuir
significativamenre para a descarbonizagcdo. De acordo com as metas definidas pelo
Estado Portugués, até 2050 o balango entre as emissdes e a remogao de carbono da

atmosfera deve ser nulo.

Solo e Recursos Hidricos: Conservagao, Recuperagao e Manejo Capitulo 4



O objetivo deste trabalho foi avaliar e definir agbes para melhorar os servigcos
ecossistémicos do Jardim das Comunidades em Almancil (Loulé, Portugal), caracterizando-
se os ativos ecologicos e definindo-se estratégias para reduzir o consumo de agua potavel
e otimizar o balancgo de carbono. Envolveram-se os diversos atores locais, nomeadamente

o poder local e a comunidade escolar.

2 METODOLOGIA
21LOCAL DE ESTUDO

Este jardim foi construido em 2003, localiza-se em Almancil - Loulé e corresponde
a uma area total de arruamentos e zonas plantadas de 12180 m? mais um lago de 1200
m? (Figura 1). Estéa ladeado por uma Escola Bésica 2, 3, por um Centro de Dia e por blocos
de apartamentos residenciais. Inclui varios ativos ecolégicos nomeadamente, arvores,
arbustos, 4300 m? de relvado da cultivar Cynodon dactylon, o lago central, bem como
zonas ludicas/desportivas para criancas e idosos. Desde a sua implantacdo, houve o
cuidado de se utilizar espécies vegetais autéctones, que sdo exclusivamente regadas

com agua potavel, fornecida pela rede de abastecimento publico.

Figura 1. Vista aérea do Jardim das Comunidades e da sua envolvente urbana.

2.2 TRABALHO DE CAMPO E LABORATORIAL

Procedeu-se a caracterizagao deste espaco verde, considerando o seu lago e a

vegetacao terrestre envolvente.
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2.21Lago

Este lago apresenta 1200 m? de area e 1,30 m de profundidade maxima, e desde
o inicio da sua construcdo, tem apresentado fendmenos recorrentes de eutrofizacao,
reveladores da necessidade de se melhorara a hidrodinamica. Assim, realizou-se uma
intervencéao para limpeza de sedimentos anéxicos acumulados no fundo e procedeu-se
a alteracdo do sistema de adugéo de agua, de forma melhorar a sua circulagéo e a evitar-
se zonas estagnadas com estratificagéo, potencialmente andxicas durante os periodos
sem luminosidade. Foram realizadas duas amostragens de agua do lago, uma antes
do seu vazamento (novembro de 2019) e outra apds a correcdo da sua hidrodinamica
(fevereiro de 2020), para se avaliar a evolugéo do estado tréfico. Para isso, caracterizou-
se a qualidade da agua, quantificando-se in situ oxigénio dissolvido, pH, temperatura in
situ e transparéncia ao disco Secchi, e em laboratorio amonia, nitratos, fosfatos, clorofila
a e feopigmentos (Baird et al., 2017). Procedeu-se em simultaneo a caracterizacao
da componente fitoplancténica e a quantificdo da sua densidade, preservando-se as
amostras com uma solucéo de lugol acido e posteriormente armazenadas de acordo com
o protocolo de Utermhdl (1958) no qual se baseia a norma europeia em vigor (CEN-EN
15204:2006). Posteriormente as amostras foram observadas em microscopia de inversao
utilizando-se um microscopio Zeiss - Observer A1 — AXIO, com as objetivas Zeiss LDA -
Plan: 40x, 0,50 ph2, 441251-9915 e Achroplan 100x, 1,25 ph3, infinito/0,17. Para a contagem
foi realizada uma analise qualitativa com base na identificagdo preliminar da composicao
fitoplanctonica, em campos aleatorios ou em toda a cdmara, dependendo da densidade da
amostra. Para a determinacao do biovolume foi seguida a EN 16695:2015, para a medigcao
das células e célculo de unidade de volume. Para o célculo do conteudo de carbono utilizou-
se um método que a partir do biovolume celular e dos respetivos fatores de converséo,
permite estimar o contetido de carbono (EN 16695:2015, Menden-Deuer & Lessard, 2000).
Realizou-se uma atividade de voluntariado com estudantes da Universidade do Algarve
e retiraram-se as espécies exoticas existentes, incluindo peixes e quelonios (cagados e
taratarugas), contando-se com a colaboragéo do Instituto de Conservacao da Natureza e
Florestas e de uma instituicao certificada para as recolher. Durante o vazamento do lago,

foi ainda feito o registo fotografico da ictiofauna e posterior identificacao.

2.2.2 Vegetacgao Terrestre e Calculos de Carbono

Recorreu-se a informagéo existente nos servigos da Camara Municipal de Loulé,
relativa ao projeto deste espaco verde, sobre a idade e identificagdo das espécies

vegetais terrestres, confirmando-se in situ a sua existéncia e as respetivas areas de
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cobertura. As areas de cobertura, foram estimadas a partir de imagens de satélite
(fotografia aérea do Google Earth) e posterior edicao utilizando-se o QGIS. Fez-se uma
estimativa aproximada do potencial de sequestro utilizando-se fatores de aplicaveis as
espécies vegetais presentes, previamente publicados. Para se estimar o potencial de
armazenamento de carbono no solo superficial, até 15 cm de profundidade, procedeu-se
a recolha de trés amostras junto a rizosfera das espécies mais frequentes. As amostras
foram transportadas até ao laboratério, onde se prepararam amostras compositas
representativas de cada rizosfera. Procedeu-se a sua secagem a 105 °C durante 24 horas.
Em seguida passaram-se por um peneiro de 2 mm, fez-se 3 tomas de cada amostra,
e colocaram-se em cadinhos para serem incineradas, durante 4 h a 450 °C. Pesaram-
se entdo para determinagdo da matéria organica. Apds a pesagem, as amostras foram
colocadas na mufla durante 4 h, a 950 °C e novamente pesadas. Procedeu-se ao calculo
do carbono organico, carbono inorganico e carbono total (Houba et al., 1995): carbono
organico = matéria organica x 0.58; carbono inorganico = 0.273 x (massa da amostra
apos 450 °C

2.2.3 Recursos Necessarios e Emissoes de Carbono Associadas

Foram avaliados os consumos de agua na rega e no lago, da energia elétrica, e da
gasolina gasta nas operacdes de manutencao do jardim. Fez-se uma analise a possiveis
origens alternativas de agua para este local, de forma a reduzir-se ao minimo o consumo
de agua tratada para consumo humano (potavel). Estimaram-se os consumos energia
elétrica e de gasolina e calcularam-se as emissdes de carbono associadas relativas ao
ano de 2019, a partir dos fatores de emissao correspondentes. Para a energia considerou-
se o fator de emisséo 248.65 g CO,e/ kWh, incluindo CO,, CH, e N,O (EDP, 2020), e para
a gasolina o fator de emisséo 2 901 kg CO,e/ tep (APA/IPCC Guidelines).

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
31LAGO

Os resultados analiticos obtidos nas duas amostragens realizadas a qualidade
da agua do lago, estdo sintetizados na Tabela 1, onde se podem comparar com os
Valores Maximos Admissiveis, referidos na legislagdo em vigor em Portugal. Analisando
os parametros de qualidade da agua quantificados, no geral parecem cumprir os
requisitos ecologicos para as aguas naturais, exceto para oxigénio dissolvido, em ambas

as amostragens. No periodo de novembro a fevereiro, verificou-se uma diminuigdo dos
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valores de Cl a, um aumento da transparéncia ao disco Secchi e uma diminuicdo do
pH. Esta evolucao estara associada a uma melhoria da hidrodinamica do lago, que tera
contribuido para diminuir a estratificagcdo. Ja esta cientificamente comprovado, que a
presenga abundante de populagdes fitoplanctonicas tendem a consumir muito do CO,
presente nas aguas naturais, com consequente aumento do pH, e que o mesmo acontece
em sistemas artificiais como reservatorios, albufeiras ou lagos como este (Talling, 1976;
Engel, 2020). Também se sabe que, uma densidade demasiado elevada de fitoplancton
pode induzir fenomenos de eutrofizacdo. Os dados do presente estudo revelam uma
reducéo do pH apos a intervengdo no lago, que € consistente com a diminuigao da
densidade fitoplanctonica, traduzindo-se numa menor taxa de remogéo de CO, da agua
pelas microalgas.

Para a caracterizagdo ecologica desta massa de agua urbana, cruzaram-se os
resultados obtidos com a classificacdo da produtividade de lagos (Thomann & Mueller
1987). Embora o método analitico utilizado neste trabalho para quantificacdo dos
ortofosfatos apresente um LQ demasiado elevado (LQ = 0.383 mg/L), de acordo com os
resultados obtidos, para a Cla (> 10 mg/m3) pode classificar-se este lago como eutrdfico.
Note-se que apesar de no momento da amostragem (periodo da manhd) se terem
observado elevados niveis de oxigenacgdo (> 90 % 02), nos periodos noturnos existe
risco de deplecao de oxigénio para a comunidade bidtica do lago. Atualmente, estdo em
curso trabalhos para se melhorar a estimativa do indice do Estado Trofico deste lago (de
acordo com Jin et al., 1995 in Hu et al., 2016), incluindo a determinacéo de Fosforo Total
e Azoto Total, para possibilitar a classificacéo através de uma escala numeérica, variavel
entre O (oligotroéfico) e 100 (hipertrofico).

Tabela 1- Caracterizacdo da qualidade da agua do lago do Jardim das Comunidades antes e apos a
intervengaorespetivo.

Resultado Resultado * Valor Maximo
Parametro Unidade 26 nov 2019 18 fev 2020 Admissivel
(x+0) (x+0)
Temperatura °C 16.2 + 01 18.0+04 30
pH Esc.Sorenson 72+04 55+03 50-90
Oxigénio dissolvido % O, 94 +4 138 =1 50
Transparéncia cm 048 + 0N 0.63 £ 0.21 -
Ortofosfatos mg/L PO, <0.383(LQ)** <0.383(LQ)** --
Amobnia mg/L NH, <012(LQ)** <012(LQ)** 129
Nitratos mg/L NO; <4.4(LQ)** <4.4(LQ)** --
Clorofila a mg/m3 15 +10 12+4 -
Feopigmentos mg/m3 <1(LQ)** <1(LQ)** -
*DL 236/98 Anexo XXI; **Valor inferior ao Limite Quantificagao (LQ).
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No que diz respeito a caracterizagdao do fitoplancton, na primeira amostragem
foram identificados 15 taxa e na segunda 14, ou seja, aparentemente houve uma
reducédo da diversidade fitoplanctonica em cerca de 7 %. Dos taxa identificados na
segunda amostragem, 33 % nao estavam presentes na primeira (Tabela 2). A biomassa
fitoplanctonica é importante para determinar o estado ecoldgico dos ecossistemas
aquaticos e esta intimamente relacionada com variados parametros fisico-quimicos.
A dimensao do lago em analise ndo deve comportar uma massa de fitoplancton muito
elevada, sendo que o normal funcionamento das comunidades fitoplancténicas pressupde
uma alternancia entre os estados de florescéncia e senescéncia. Durante o periodo
de senescéncia a massa fitoplanctonica entra em decomposicéo e ocorrem elevados
consumos de oxigénio o que pode ser bastante prejudicial a qualidade da agua. Porém,
segundo Engel et al,, (2020) em regites temperadas, o consumo de CO, por parte do
fitoplancton pode ser importante para a dinamica do carbono em cerca de 20 % a 40 %
dos lagos. Assim, em lagos de pequena dimens&o, como é o caso em estudo, & dificil definir-
se um equilibrio entre a biomassa fitoplanctonica adequada a manutengéo de uma boa
qualidade da agua e a massa necessaria para que o fitoplancton contribua para a remocao
do CO, sem contribuir para a deplecéo de oxigénio. Verifica-se que dos taxa coincidentes
em ambas as amostragens, 30 % apresentavam conteudos de carbono superiores na
segunda amostragem, em consequéncia do seu maior biovolume comparativamente ao
encontrado na primeira amostragem para os mesmos taxa. Cerca de 66% das espécies
fitoplanctonicas sofreram uma redugéo do seu biovolume e apenas 1% o mantiveram.

Tabela 2- Espécies fitoplanctonicas e respetivos conteudos de carbono, nas duas amostragens efetuadas antes e
apds a intervengéo no lago.

Carbono ug/L C

Espécie novembro 2019 fevereiro 2020
Achnanthidium sp. 20.83 20.83
Ceratium sp. 4.53 -
Nitzschia sp. -- 126.53
Peridinium sp. 222 6417
Cosmarium spp. 628.05 247.26
Staurastrum sp. 30.96 139.00
Elakatothrix sp. spp. 3.64 -
Synedra sp. - 465.05
Pediastrum boryanum 30.96 59.74
Pediastrum simplex 161.42 22.06
Tetraedron minimum 26.95 913
Coelastrum reticulatum 29.21 14.33
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Carbono ug/L C

Espécie novembro 2019 fevereiro 2020
Scenedesmus spp. 3.94 147
Chodatella spp. 4.31 --
Crytomonas sp. - 14.00
Nephrocytium sp. 35.08 1.30
Oocystis spp. 2913 -
Sphaerellopsis sp. - 8.53
Aphanizomenon sp. 61.24 -

Total 1072.49 1193.41
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No momento de intervencdo no lago, foram retiradas as espécies faunisticas
exoticas com a colaboragéo do Instituto de Conservagao da Natureza e das Florestas,
sobretudo tartarugas e cagados, que la tinham sido inadevertidamente introduzidas pela
populacdo local, e que para além da desestabilizacao das espécies autdctones causavam

uma sobrecarga de matéria organica na agua.

3.2 VEGETACAO TERRESTRE E POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONO

As principais espécies arbustivas presentes no Jardim das Comunidades ocupam
cerca de 415 m2 e correspondem a medronheiro (Arbutus unedo), murta (Myrtus
communis), romanzeira (Punica granatum), alecrim (Rosmarinus officinalis) e folhado
(Viburnum tinus). No que diz respeito a area coberta por arvores (area total das copas), &
cerca de 2790 m?, estando presentes o abrunheiro (Prunus cerasifera), o freixo (Fraxinus
angustifdlia), o pinheiro manso (Pinus pinea), a alfarrobeira (Ceratonia siliqua), a oliveira
(Olea europea), correspondendo, portanto a espécies autdctones, embora também exista
a tilia (Tilia americana), considerada aléctone. A area relvada corresponde a 4300 m? da
cultivar Cynodon dactylon. Pretendeu-se fazer uma estimativa do potencial de sequestro
de carbono pela biomassa vegetal no Jardim das Comunidades, tendo presente que esta
depende da espécie, da idade dos individuos e das condigbes edafoclimaticas (Xu et
al, 2018). Naodispondo de informacdo detalhada sobre o nimero exato de individuos
de cada espécie nem sobre a idade de cada arvore, fez-se uma caracterizacéo global e
considerou-se a area ocupada pelos diferentes tipos de coberto vegetal, considerando-
se em seguida a proporgao das diferentes espécies arboreas no espacgo e utilizando-se
os fatores de sequestro por espécie previamente validados noutros estudo cientificos
ja publicados (Correia, 2005; Pereira et al., 2007; Soares et al., 2011; Palma et al., 2014;
Velasco et al., 2016; Xu et al,, 2018; Fu et al,, 2019) chegando a um valor de 58 t CO, /ha,



para se aplicar auma area de 3205 m2 de arvores e arbustos no Jardim das Comunidades.
No caso do relvado considerou-se o fator de sequestro de Song et al., (2018) para a area
de 4300 m?, o que corresponde a 513 t CO, /ha. Assim sendo, a estimativa do sequestro
de carbono pela biomassa vegetal no Jardim das Comunidades em 2019 € de 20.8 t CO,,
sendo que 18.6 t CO, correspondem a componente de arvores e arbustos e 2.2t CO, ada
relva. Atendendo a que cerca de 20 % do carbono sequestrado pela vegetagao arbodrea
urbana é armazenado nas raizes e nos sedimentos que as envolvem (rizosfera), e que
na regiao do Mediterraneo esse sequestro pela biomassa e posterior armazenamento
pode atingir valores mais elevados do que noutras regides (McPherson et al., 2013), fez-
se uma primeira caracterizagao do potencial de armazenamento de carbono no solo do
Jardim das Comunidades. Quantificou-se a massa de carbono nas suas diversas formas
(organica, inorganica e total) por kg de solo, considerando-se a rizosfera das principais
espécies vegetais, tal como se apresenta na Tabela 3.

Tabela 3- Teores de carbono por kg de solo (média + desvio padrdo) na rizosfera das principais espécies vegetais
no Jardim das Comunidades, com valores maximos realgados a negrito.

Cobertura do solo Carbono Organico Carbono Inorganico Carbono Total
(g C/ kg solo) (g C/ kg solo) (g C/ kg solo)
Alfarrobeira 39.48 +3.70 6.41+ 018 45.89 + 3.69
Oliveira 13.46 +1.00 15.75 £ 0.38 2921+ 0.95
Pinheiro manso 3472 +2.00 6.30 £ 018 41.01+ 218
Tilia e Loendro 22.86 + 2.99 767 + 0.35 30.53 £ 3.34
Loendro 2452 + 049 66.19 +1.45 90.71£1.09
Relva 32.63 +1.50 9.79 £ 0.53 4243 +1.99

Embora os resultados ndao sejam expressos em valores absolutos de carbono
armazenado, constatou-se que o solo na rizosfera da alfarrobeira € o mais rico em
carbono organico (39.48 + 3.70 g C/ kg solo), seguindo-se o do pinheiro manso (34.72 +
2.00 g C/ kg solo) e o recolhido na zona da relva (32.63 + 1.50 g C/ kg solo). Ja no que
se refere a componente na forma de minerais carbonatados (a inorganica) o solo que
apresentou a maior percentagem foi o da rizosfera do Loendro, onde também foram mais
elevados os teores totais. A forma como o carbono esta presente nos solos, depende de
varios fatores, nomeadamente da capacidade que as diversas espécies vegetais tém para
o sequestrar e através da fotossintese produzirem exsudatos com hidratos de carbono
(carbono organico) e oxigénio, e posteriormente os difundirem pelas suas raizes. A difusdo
destas substancias pelas raizes, vai contribuir para o desenvolvimento de microrganismos
(como fungos micorrizais e bactérias) no solo, e condicionar a mineralizagdo do préprio

carbono organico (Fisher, 2018). Por outro lado, a respiracdo das células vegetais da
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biomassa subterranea e dos microrganismos também contribui para as emissdes de
carbono (Chaparro & Terradas, 2009). O carbono armazenado no solo sob a forma de
minerais carbonatados permanece ai de forma inerte e durante periodos muito longos
(Gratani & Varone, 2007).

3.3 RECURSOS NECESSARIOS PARA MANUTENGCAO DO JARDIM E EMISSOES DE
CARBONO ASSOCIADAS

3.3.1 Combustiveis Fosseis: Gasolina

Neste jardim sdo realizados em média 16 operacdes de corte de relva por ano,
com uso de um trator para mulching que consome 7.5 litros de gasolina 95 por corte, uma
rocadora que consome 3.5 L de gasolina 95 por corte, e ainda um soprador que gasta
1.2 L de gasolina 95 por corte.Portanto, o consumo anual de gasolina 95 corresponde
a 16 x 12.2 = 195.2 L. Atendendo a que o fator de emissdo é 2 901 kg CO_e/ tep (APA/
IPCC Guidelines) e o teor energético da gasolina é 0.7840 tep/m?®, calculou-se o teor
energético da gasolina anual de 01530 tep e portanto as emissées de carbono associadas

ao consumo de gasolina correspondem a 0. 443.9 kg CO_e / ano

3.3.2 Eletricidade

O consumo total de eletricidade para o funcionamento do Jardim de Almancil
em 2019 foi a 15187 KWh, sendo que de acordo com a entidade fornecedora de energia
elétrica (EDP, 2020), nesse ano em Portugal as 51 % da energia teve fontes renovaveis,
42 % nao renovaveis e 7 % foi importada. O fator de emisséo correspondeu a 248.65 g
CO,e/ kWh, e portanto, nesse ano o consumo de eletricidade no jardim foi responsavel
pela emisséo de 3.776 t CO,e/ kWh.

3.3.3 Agua para Rega e para o Lago

Atendendo a que néo existia informagao sobre os consumos reais da agua na
rega, estimaram-se os consumos médios (diario e mensal) nas quatro estacdes do ano
(Tabela 4), com base no historico das necessidades de rega desta cultivar de relva. A
Figura 2 representa a pluviosidade e a radiagao solar registadas durante 2019, de acordo
com dados de uma estagcao meteoroldgica local. Os niveis de Radiagao Solar foram muito
elevados o ano inteiro e a Precipitacdo sempre inferior a 5 mm, exceto de outubro a
dezembiro. Isto evidencia a necessidade de grandes quantidades de agua para rega, e a

importancia de se encontrarem origens alternativas a agua potavel.
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Tabela 4- Consumos médios de agua estimados para rega do Jardim das Comunidades.

Verao Primavera QOutono Inverno
Necessidades hidricas / m?
8 L/dia 5 L/dia 3 L/dia 1L/dia
Média mensal (m?3) 974.9 609.3 365.6 1219
Média diaria (mq) 325 20.3 12.2 41

Figura 2. Pluviosidade média (---) e Radiagé@o Solar média (—) durante o ano de 2019.
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O Jardim das Comunidades apresenta um reservatério de agua de 60 m3 que
serve como tanque de compensacao ao lago. Uma das principais funcdes do mesmo &
armazenarr a agua para se manter a circulagéo. Este estudo demonstrou que solugéo
para promover o armazenamento de agua para rega passa por aproveitar os episédios de
precipitacao intensa ou mesmo extrema, que ocorrem tipicamente duas ou trés vezes por
ano na regido. Este lago possui 1200 m® de agua (1200 m? de area x 1 m profundidade),
com as alteragdes efetuadas, consegue manter-se o seu funcionamento apenas com
70 cm de coluna de agua, de boa qualidade, e assim deixar livres 360 m® que podem
ser ocupados por agua da chuva, sobretudo quando os eventos de precipitacéo séo de
grande intensidade. Esta solucéo, nao tem custos de investimento associados, basta a
alteracdo da altura da coluna de agua e o controlo da quantidade de agua que abastece
o lago. Por outro lado, recomenda-se a colocagao estratégica de um reservatorio de agua
subterraneo com capacidade para 180 m3, num local junto ao lago, definido de acordo
com topografia do terreno, e que possa receber a agua da chuva que é captada no
lago, utilizando-se a gravidade para o seu transporte. Embora a instalacao deste novo
reservatorio tenha um custo associado, vai permitir armazenar agua para rega, evitar as

perdas por evaporacdo que existem a superficie, diminuir o uso de agua potavel na rega,
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e em momentos de precipitacédo extrema, quando a sua capacidade de armazenamento
for excedida vai permitir a recarga do aquifero.

A implementcédo destas duas medidas, traria um aumento da capacidade de
retencéao de agua de 600 m?3, o que daria para regar o jardim durante um més, com uma

dotacado de 20 m?/dia, correspondendo as necessidades hidricas num més na Primavera.

3.4 BALANCO DE CARBONO DO JARDIM DAS COMUNIDADES

Esta primeira estimativa do balanco de carbono, no ano de 2019 aponta para:
Emissdes associadas aos consumos energéticos e de combustiveis fosseis = 4.22 t CO,;
Sequestro pela biomassa vegetal = 20.8 t CO,; portanto, Balanco de carbono =16.58 t CO,,.

Deve recolher-se informacao mais detalhada, durante um periodo mais longo,
sobre as diversas variaveis que contribuem para as emissdes e para o sequestro de
carbono. No entanto, se atendermos a que em 2019 cada portugués, nas suas diversas
atividades, tera emitido cerca de 4.9 t CO, e (PORDATA, 2020), € evidente a necessidade
de se definirem e adotarem ac¢des que melhorem o desempenho ambiental deste espago
em particular, e de outros similares, de forma que contribuam para a neutralidade

carbodnica das cidades.

4 CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

As intervengdes efetuadas contribuiram para a melhoria do estado ecologico
do lago. A instalacdo de novos reservatorios subterraneos conectados com o lago e
posicionados em locais estratégicos, permitird armazenar agua da chuva e reduzir o
consumo de agua potavel, numa quantidade equivalente ao consumo de 3175 pessoas
por dia em Loulé (ERSAR, 2019). Retiraradas as espécies exoticas e recorrendo, a mais
solugdes baseadas na Natureza, como por ex. o uso de macrdfitas autdctones (ex.
Typha sp., Phragmites sp. ou Juncus sp.), séo evitados episddios de eutrofizacédo, sendo
necessario manter-se a sua monitorizacéo da qualidade da agua e a verificagcao periodica
do estado trofico. A energia € recurso que mais contribui para as emissées de carbono
estando em andlise a instalacdo de paneis fotovoltaicos e em verificagdo os sistemas
de bombagem instalados no jardim. Estdo em curso estudos mais aprofundados para
caracterizacdo dos servicos ecossistémicos assegurados pela vegetacéo terrestre, em
particular do sequestro de carbono. Continuam a ser promovidas atividades pedagogicas,
envolvendo académicos, técnicos e politicos locais, para interagirem com os jovens
estudantes, e promover o seu empoderamento e responsabilizagdo pela preservacao da

Natureza no jardim das Comunidades.
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RESUMO: A crescente necessidade de agua
para os processos industriais, agricultura,
sedentacdo animal e consumo humano
tornaram a &agua num bem escasso e
perene. A pequena proporcao disponivel de
agua no planeta no escoamento superficial
e sua distribuicdo descontinua levaram a
necessidade de preservacdo dos recursos
hidricos restantes. Assim, a engenharia civil
surgiu como uma ferramenta importante para
resgatar e preservar as fontes aquaticas
restantes. Para tanto, engenheiros e
bidlogos trabalham exaustivamente para
garantir o surgimento de tecnologias limpas
para manutengcdo do bioma aquatico. O
saneamento basico foi a area de implantacao
para o estudo dessas tecnologias. Entre os
sistemas desenvolvidos convencionais ou
alternativos ha varios em estudos. Entre eles
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as lagoas de estabilizacdo. Tais lagoas séo
importantes  reservatérios  desenvolvidos
para com variacdo do tempo de detencao
hidraulica gerar melhora nos parametros
potaveis da agua. A pesquisa em questdo
procurou estudar a concentragcao da demanda
quimica de oxigénio (DQO) em uma lagoa
estabilizada em funcionamento no municipio
de ltapu3, estado de Sao Paulo, Brasil. Através
de coletas semanais, iniciadas em julho de
2018 até setembro de 2018 e com a utilizagéao
da norma NTS 004, promoveu a obtengéao de
um resultado médio de DQO de 280 mg.L"
PALAVRAS CHAVES: Ecologia. Saneamento.
Meio Ambiente. Tratamento.

CHEMICAL
MONITORING

OXYGEN DEMAND
(DQO) IN STABILIZATION
LAGOON

ABSTRACT: The increasing need for water
for industrial processes, agriculture, animal
sedentation and human consumption have
made water scarce and perennial. The small
proportion of water available on the planet in
the runoff and its discontinuous distribution led
to the need to preserve the remaining water
resources. Thus, civil engineering emerged as
an important tool for rescuing and preserving
the remaining aquatic sources. To that end,
engineers and biologists work extensively to
ensure the emergence of clean technologies
for maintaining the aquatic biome. The basic
sanitation went to the area of implantation for
the study of these technologies. Among the
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systems developed conventional or alternative there are several in studies. Among them
are the stabilization ponds. Such ponds are important reservoirs developed for varying
the hydraulic holding time to generate improvement in the potable water parameters.
The research in question sought to study the concentration of chemical oxygen demand
(COD) in a stabilized lagoon in operation in the city of Itapu3, state of Sdo Paulo, Brazil.
Through weekly collections, initiated in July 2018 until September 2018 and using the NTS
004 standard, it promoted an average COD result of 280 mg.L".

KEYWORDS: Ecology. Sanitation. Environment. Treatment.

1INTRODUGCAO

A necessidade de preservar e manter o meio ambiente, procurando garantir o
equilibrio entre as necessidades do homem e a manutencédo do meio ambiente vem
gradativamente sendo cada vez maior.

Visando o desenvolvimento sustentavel que atende o momento presente,
sem deixar um passivo ambiental que podem comprometer a qualidade de vida das
futuras geracodes, pode-se verificar que € imprescindivel a efetivagdo de um sistema
de saneamento basico eficiente, onde os residuos das atividades humanas néo sejam
despejados diretamente no meio ambiente, causando a contaminacdo do solo, rios
e nascentes. A agua consumida de uma fonte contaminada pode ocasionar doencas
severas, a exemplo da hepatite, da colera, das salmonelas e outras.

O problema enfrentado é tao desafiador que a Organizagdo das Nacdes Unidas
(ONU) em 2012 constatou que nenhuma regido do mundo esta livre das pressdes sobre
a falta de recursos hidricos.

Segundo ALBANO (2014) na Europa, por exemplo, 120 milhées de cidaddos nao
tém acesso a agua potavel. Em certas partes do continente, os cursos de agua podem
chegar a perder até 80% de seu volume no verao.

Quando se pensa em continente africano, os valores observados tendem a piorar,
uma vez que taxa média demografica tem um recrudescimento anual de 2,6%. Enquanto
a média mundial é de apenas 1,2%.

O aumento das necessidades hidricas para assegurar processos de fabricacéo
e na agricultura entre outras atividades faz com que a demanda de agua acelera a
deterioragdo de seus recursos hidricos.

A n&o uniformidade e homogeneidade em relacao as reservas hidricas em relacéo
a crescente populacdo tém levado em conta que continentes como a Asia e o Pacifico
que abrigam 60% da populagdo do mundo, mas apenas 36% dos recursos hidricos tém

sérios problemas de abastecimento hidrico.
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De acordo com o relatério da ONU, cerca de 480 milhdes de pessoas ndo tinham
acesso, em 2008, a uma fonte de agua de qualidade, e 1,9 bilhdo ndo tinham infraestrutura
sanitaria adequada.

Na América Latina enquanto a taxa de extragao de fontes hidricas foi duplicada
no final do século XX devido as crescentes necessidades para abastecimento publico e
industrial. No Oriente Médio, pelo menos doze paises sofrem de escassez completa de
agua, sem fontes de agua adequadas para o publico.

O relatorio da ONU informa ainda que mundialmente cerca de 80% das aguas
residuais nao séo recolhidas nem tratadas, mas vao direto a outros corpos d’agua ou
se infiltram no subsolo, o que acaba causando problemas de saude na populagao e a
deterioracdo do meio ambiente. Considerando esta situagéo, torna-se acentuada a
necessidade de tratamento e desinfecgao dos efluentes sanitarios.

Atualmente existe uma grande diversidade de alternativas técnicas de tratamento
de saneamento préximas a fonte de esgoto.

Sao sistemas simples, de eficiéncia comprovada, mais barato e com maior
eficiéncia em relagao as alternativas tradicionais.

Algumas destas alternativas, inclusive, podem gerar economia com a utilizacao
dos gases liberados na digestdo como fonte de energia para o fogao domestico e a parte
liquida como bio-fertilizante rico em nutrientes naturais que nao agridem o meio ambiente.

Destacam-se entre as alternativas apontadas: wetlands, filtragdo lenta, tanque
séptico modificado, reator aerdbico e anaerobico, valas de infiltracdo e lagoas de
estabilizacdo ou também conhecidas por lagoas de estabilizacao.

As lagoas de estabilizacdo tém sido a técnica de tratamento de esgotos
domésticos mais utilizada nos paises em desenvolvimento (YANEZ, 2000).

Segundo PERIGOLO (2004), em Brasilia, das 16 Estacdes de Tratamento de
Esgotos (ETEs) operadas pela Companhia de Saneamento do Distrito Federal - CAESB,
10 delas possuem, em parte ou no todo, o processo de lagoas de estabilizacao.

As lagoas sao muito utilizadas por ser um processo natural de tratamento de
esgotos, apresentar baixo custo de manutencao e instalagdo (quando o valor do terreno
é baixo). Além disso, pode atingir excelentes eficiéncias de remogao de matéria organica,
nutrientes e patdgenos.

As lagoas de estabilizagao tém sido largamente utilizadas, somente no Brasil elas
estdo presentes em 375 localidades (PERIGOLO 2004 apud IBGE 2002). Entretanto, o
que se tem verificado é que a forma de dimensionamento e o entendimento do processo

ainda tém muito a serem estudados.

Solo e Recursos Hidricos: Conservagao, Recuperagao e Manejo Capitulo 5 “



Existem diversos tipos de lagoas de estabilizacao, as anaerobias, onde o material
organico € decomposto abaixo da superficie, sem contato com o ar; as aeradas que,
por sua vez, necessitam de um dispositivo eletromecanico para ajudar a manter uma
concentracao de oxigénio na parte liquida da massa, fazendo com que reagdes bioldgicas
separem o material organico da agua; as de estabilizacao, em que o depdsito de lodo no
fundo facilita a decomposicéo anaerobia, mas também ocorre a redugéo fotossintética
e a oxidagao aerobia; por fim, as de maturacdo, que auxiliam na remocao de micro-
organismos causadores de doencas com a ajuda dos raios ultravioletas emitidos pelo Sol.

Apos receberem o tratamento em um dos tipos de lagoas, ocorre o
reaproveitamento da agua, com condi¢des sanitarias satisfatorias.

A agua proveniente do esgoto tratado pelo sistema de lagoa de estabilizacao é
usada para diversas atividades, dentre elas a mais comum é a irrigagéo. O reuso da agua
ajuda a evitar a poluicao ambiental e ainda auxilia no cultivo, através do aproveitamento
dos nutrientes presentes nos efluentes.

O desafio da pesquisa foi monitorar e avaliar o grau de demanda bioquimica
de oxigénio (DQO) presente no tratamento de aguas oriundas do ribeirdo Capanema,
localizado no municipio de Itirapua.

Para tanto, apds as coletas semanais foi empregado o método da norma NTS 004
da SABESP para analise de DQO em efluentes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 REUSO HIDRICO

Como forma de preservacéo do recurso agua, o esgoto doméstico coletado deve
ser destinado as estacdes de tratamento de esgoto (ETE), para posterior disposigéo final.
Existem inumeras formas de disposi¢do do esgoto, sendo a diluicdo em corregos, rios e
lagos, uma das mais frequentes no Brasil.

Na grande maioria dos casos, a diluicdo ocorrida é insuficiente para manter o
padrdo de qualidade do corpo dagua dentro dos limites estabelecidos pela Resolugcéao
Conama 357/05 que classifica os corpos d'agua por categorias varidveis de 1 a 4, sendo
que a qualidade tende a diminuir de forma crescente.

Outra forma de disposicéo do esgoto € o reuso, até alguns anos vista como uma
opcao exotica é hoje uma alternativa que nado pode ser ignorada (CAMPOS 2014 apud
MANCUSO 2003), pois além de dispor o esgoto, ajuda combater a escassez de agua.

Na industria, o reuso do esgoto pode ser como agua de resfriamento em caldeiras,

sistemas de lavagem e transporte de materiais, na irrigacéo de jardins e processamento
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de produtos (CAMPOS 2014 apud MOTA 2006). Para irrigacao de areas verdes, parques
e jardins municipais, limpeza de patios e ruas e em instalagdes de descargas sanitarias
o esgoto tratado também pode ser utilizado. Entretanto, uma das mais promissoras
formas de reuso do esgoto € por meio da aplicagdo no solo com o objetivo de irrigacao
de culturas agricolas.

Além de fornecer agua, o esgoto também é rico em nutrientes e matéria organica,
e quando convenientemente aplicado ao solo melhora sua fertilidade, refletindo-se em
maior produtividade das culturas, conforme ja comprovado em varios trabalhos cientificos
(CAMPOS 2014 apud VERONEZ 2009).

A aplicacdo do esgoto para irrigacéo esta condicionada a aspectos de saude
publica, escolha das culturas e impactos ambientais (ARAUJO, 2000).

A seguranca deste tipo de reuso depende da confiabilidade da desinfeccdo do
esgoto (CORAUCCI FILHO et al., 2003). Desta forma, requisitos minimos de qualidade
microbioldgica para o esgoto foram estabelecidos pela Organizagdo Mundial de Saude
(OMS) em 1989, baseados na presenca de ovos de Helmintos e coliformes fecais
(CAMPOS 2014).

2.2 LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

A aplicacao de lagoas de estabilizacao tem crescido como tratamento de esgoto
efluente de processos anaerobios. Mas, atualmente, ainda se conservam e instalam
lagoas que tratam esgoto bruto (com ou sem tratamento preliminar) (PERIGOLO 2004
apud MARA 1976).

Conforme mencionado, o termo facultativo refere-se a uma mistura de condigoes
aerobias e anaerobias. Na camada de cima do volume interno da lagoa, estd o meio
aerobico, e na camada de baixo, o anaerobio.

A maior parte do oxigénio requerido para manter a camada superior em condi¢coes
aerobias € originada da atividade fotossintética das algas. A outra parte, considerada
desprezivel, procede da reaeragao resultante do contato com o ar e vento na superficie
dalagoa (VON SPERLING 1996).

O crescimento de algas nas lagoas ¢ favorecido pelo ambiente rico em nutrientes
e pela exposicéo a luz solar, principais fatores de seu metabolismo. De fato, em virtude da
grande concentracao de algas, as lagoas de estabilizagao apresentam cor esverdeada.

Segundo PERIGOLO (2004), na zona aerdbia, microorganismos utilizam o
oxigénio produzido pelas algas através da fotossintese, e as algas por sua vez utilizam o
CO,, resultante da respiracéo desses microrganismos, para realizarem fotossintese. Isso

caracteriza um processo de simbiose entre as algas e as bactérias.
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Conforme PERIGOLO (2004) o material organico a ser degradado é basicamente
formado por particulas de menor tamanho, que tendem a ndo sedimentar.

As algas também utilizam outros produtos resultantes do metabolismo dos
microrganismos, como o amoénio (NH,*) e o fosfato (PO, ?) para realizagao da fotossintese.
Ha também uma troca gasosa entre o oxigénio (O,) e o gas carboénico (CO,) presente na
lagoa com os gases presentes na atmosfera.

Para PERIGOLO (2004) apud ALVES (2004) a posicéo de transicdo da camada
aerobia para a anaerdbia (oxipausa) oscila de acordo com a produgdo/consumo de
oxigénio, que varia entre noite e dia, manha e tarde, tempo nublado e sol radiante. A regiao
caracterizada pela intermiténcia na presenca de oxigénio € denominada zona facultativa,
onde sobrevivem microorganismos denominados facultativos, por se adaptarem tanto a
presenca quanto auséncia de oxigénio.

Segundo VON SPERLING (1996) para a degradacao da matéria organica, esses
organismos utilizam o oxigénio ou nitratos (NO,) (quando em condigbes anaerobias)
como aceptores de elétrons.

Os estudos aprofundados de VON SPERLING (1996) levam a conclusdes que
na zona anaerobia, os microorganismos sédo adaptados para sobreviverem na auséncia
de oxigénio. Para a degradacéo da matéria organica, utilizam os sulfatos (SO,?) e CO,
como aceptores de elétrons. Esta zona € composta principalmente pelo lodo de fundo,
que é formado pela sedimentacdo de material particulado no processo de deposicdo
pela acao gravitacional.

O material que forma o lodo de fundo, degradado anaerobicamente, converte-se
lentamente em gas carbénico (CO,), gas sulfidrico (H,S), agua (H,0), gas metano (CH,)
e outros.

O processo de conversao gasosa pela agao microbiana no lodo faz com que reste
no fundo apenas o material inerte mineralizado (ndo biodegradavel).

Os gases resultantes das reagdes de degradacao tendem a subir, podendo ser
absorvidos na massa liquida ou desprender para a atmosfera. Em particular, o gas H,S
que apresenta odor desagradavel, semelhante ao cheiro de “ovo podre”, ao passar pela
camada aerobia superior, é oxidado por processos quimicos e bioquimicos, e por isso nao
causa problemas de mau cheiro.

Assim, com base em conclusbes de VON SPERLING (1996), a lagoa de
estabilizagao degrada os esgotos em trés zonas: aerobia, facultativa e anaerdbia.

A matéria organica dissolvida (soluvel) e a em suspensao de pequenas dimensodes

(finamente particulada) fica dispersa no esgoto, sendo oxidada aerobicamente na camada
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mais superficial e por organismos facultativos na camada intermediaria (PERIGOLO 2004
apud ALVES 2004).

Ja a matéria organica particulada tende a sedimentar, formando o lodo de fundo,
que degrada anaerobicamente (PERIGOLO 2004 apud ALVES 2004).

O processo de tratamento das lagoas de estabilizacdo pode ser visualizado na

Figura 1, a seguir.

Figura 1 - Esquema simplificado de uma lagoa de estabilizagao. (VON SPERLING, 1996)

zona aerobia
zona facultativa

CO,CH, H,S

Afluente = = = Efluente

4—zona anaerabia

Segundo PERIGOLO (2004) apud ALVES (2004) os fatores que interferem no
processo de tratamento das lagoas de estabilizacdo podem ser divididos em externos e
internos. Os fatores externos e sua influéncia no tratamento sao apresentados na tabela

1, a seguir, com base nos apontamentos levantado por PERIGOLO (2004) apud JORDAO

e PESSOA (1995).
Tabela 1 - Fatores ambientais externos (PERIGOLO 2004 apud JORDAO e PESSOA 1995).
Fator Influéncia
Radiacgao solar - Velocidade de fotossintese

- Velocidade de fotossintese

Temperatura - Taxa de decomposicao bacteriana

- Solubilidade e transferéncia de gases
- Condigbes de mistura

Vento - Condigbes de mistura
- Reaeracao atmosférica (*)
(*) mecanismo de menor importancia no balango de Oxigénio Dissolvido (OD).

Os fatores internos interferentes no processo de tratamento de esgotos
domésticos por lagoas de estabilizacdo sdo as algas (fotossintese) e a carga organica
aplicada (PERIGOLO 2004 apud ALVES 2004).
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Admitindo-se que a carga organica aplicada a lagoa seja apropriada, teriamos
apenas as algas como fator interno de influéncia no tratamento. Visto que os fatores
externos e internos interferem na eficiéncia do tratamento, eles devem ser analisados em
conjunto (PERIGOLO 2004 apud ALVES 2004).

Fatores climaticos (externos) influenciam sobremaneira no processo de tratamento
uma vez que afetam o processo de fotossintese (internos). Para se correlacionar a
fotossintese com o clima, devem-se incluir todos os fatores pertinentes (PERIGOLO
2004 apud ALVES 2004).

De uma forma geral, 0 aumento da temperatura correlaciona-se positivamente
com o aumento da producéo fotossintética, e, por conseguinte com o aumento do teor de
oxigénio (ALVES, 2004).

PERIGOLO (2004) apud ESTEVES (1998) mostrou ainda que quando a
temperatura esta alta com incidéncia de radiacéo solar excessiva, pode haver a inibicdo da
capacidade de fotossintese das algas uma vez que tal incidéncia de radiagao é prejudicial.
Nesses casos, 0 aumento da temperatura pode nao resultar em maiores concentragoes
de oxigénio dissolvido no efluente liquido.

Outros fatores podem também alterar a qualidade dos efluentes, entre eles a
localizac&o, temperatura, carga aplicada (PERIGOLO 2004 apud OLIVEIRA 1996) e as
variacdes diarias de tempo (manha, tarde e noite) (PERIGOLO 2004 apud CEBALLOS
et al. 1997). Por seu papel fundamental no processo de degradagédo da matéria organica
nas lagoas, pode-se dizer que a qualidade do efluente esta atribuida as algas (PERIGOLO
2004 apud KONIG et al. 1999).

Uma tendéncia atual é relacionar os fatores climaticos a produtividade de algas,
na tentativa de expressar a eficiéncia do tratamento através da biomassa oriunda de
algas (PERIGOLO 2004 apud ALVES 2004).

2.3 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Segundo SOUZA (2018) a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um parametro
indispensavel nos estudos de caracterizagdo de esgotos sanitarios e de efluentes
industriais, ela avalia a quantidade de oxigénio dissolvido (OD) consumido em meio acido
que leva a degradacéo de matéria organica.

A andlise dos valores de DQO em efluentes e em aguas de superficie € uma
das mais expressivas para determinagdo do grau de poluicao da agua, esta analise
reflete a quantidade total de componentes oxidaveis, seja carbono ou hidrogénio
de hidrocarbonetos, nitrogénio (de proteinas, por exemplo), ou enxofre e fésforo de
detergentes (SOUZA, 2018).
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A demanda quimica de oxigénio pode ser considerada como um processo
de oxidagdo quimica, onde se emprega o dicromato de potassio (K,Cr,0O,). Neste
processo, o carbono organico de um carboidrato, por exemplo, € convertido em gas
carbonico e agua.

Deve-se salientar que o poder de oxidacdo do dicromato de potassio € maior
do que o que resulta mediante a acao de microrganismos. Com isso, a resisténcia de
substancias aos ataques bioldgicos levou a necessidade de fazer uso de produtos
quimicos, sendo a matéria organica neste caso oxidada mediante um oxidante quimico.

Por isso que a DQO se diferencia da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
onde é medida a quantidade de oxigénio necessaria para ocorrer a oxidagao da matéria
organica biodegradavel, ou seja, na DBO nao é necessario fazer uso de produtos quimicos,

enquanto na DQO ha necessidade.

3 METODOLOGIA
31 EXPERIMENTO LOCAL

Durante 3 meses, entre os meses de julho a setembro de 2018 foram efetuadas
coletas semanais para analises da concentragcdo de fésforo total (P) num sistema de
tratamento constituido por lagoa de estabilizacdo instalado no municipio de lItirapua,
Sao Paulo, Brasil. O sistema opera com auxilio da Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Séo Paulo (SABESP).

A figura 2 localiza a regiao de interesse cientifico que foi monitorada e analisada.

Figura 2 - Municipio de Itirapua com o sistema de tratamento. Fonte: Google maps.
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O sistema adotado recebe o efluente proveniente do Ribeirdo Capanema,
classificado segundo a norma do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) n°
357 - para classe de rios, como classe 4.

O sistema de tratamento tem capacidade maxima operacional para vazoes de até
1149,12 metros cubicos diarios, sendo composto por trés camaras que formam o sistema
de lagoa de estabilizagdo (fonte: PREFEITURA MUNICIPAL de Itirapua 2011).

Na figura 3 pode-se visualizar uma foto area do conjunto de tratamento de esgoto.
Para um melhor aproveitamento da area superficial doada pelo municipio de ltirapua o
conjunto montado tem um perfil triangular se observar a parte periférica do local.

Figura 3 - Sistema de Lagoa de estabilizagao. (ALBANO, 2014)

O sistema funciona por escoamento gravitacional sendo que cada reservatoério
auxilia na depuracéo do esgoto. O conjunto € composto por: lagoa anaerobica que auxilia
no processo anoxico com eliminagao de bactérias aerdbicas e em seguida duas lagoas
de estabilizagdo denominadas - primaria e secundaria.

Para o conjunto foi utilizado um periodo de estabilizagcdo lodal, denominado de
tempo de detengéo hidraulico (e,) de 12,5 dias.

Apesar de o sistema operacional ter capacidade maxima para vazdes de 1149,12
m3.d", a SABESP em conjunto com a prefeitura de ltirapua recomenda a utilizacao de 846,72

m3.d, ou seja, 73,68% de sua capacidade para evitar riscos de sobrecarregar o sistema.

3.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA

As caracteristicas do complexo do sistema de lagoa de estabilizacdo séo

observadas a partir da tabela 2 (a seguir), fornecida pela prefeitura de Itirapua.
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Tabela 2 — Caracterizagéo do complexo de Lagoa de estabilizagao.

Lagoa Anaerdbica Lagoa de Lagoa de
estabilizacao estabilizacao
primaria secundaria
Area superficial (A) 3.000 m? 2.560 m? 3160 m?
Volume efetivo (V) 5580 m® 3.830 m? 4.960 m?
Profundidade (h) 2,80 m 1,80 m 1,80 m
Tempo de detencao 49d 3,3d 43d
hidraulico (e,)
Vazéo de projeto (Q)) 114912 m3.d* 114912 m3.d" 114912 mé.d"
Vazdo demanda (Q,) 846,72 me.d 846,72 me.d 846,72 m3.d?

Fonte: Dados da Sabesp (2011).

Apos o esgoto passar pela segunda lagoa de estabilizagdo o processo de
despoluicao prossegue a partir de um tanque de aeragao, denominado tanque de contato
de perfil quadrado e volume 28,73 m?. O tanque de contato € compartimentado e em seu

interior ocorre a divisdo por chicanas horizontais, conforme figura 4.

Figura 4 — Esquema do tanque de contato adotado.
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Tendo o volume do tanque de contato (V, ) e a vazao de demanda (Q ), através do
equacionamento hidraulico observado por pesquisadores como PORTO (1999) é possivel

determinar tempo de detencéo hidraulico (e,), apresentado a partir da equagéo 1:

el Equacao 1 (PORTO, 1999)

Com o auxilio das informagées de V, e Q, introduzidos na equagéo 1, o tempo
de detencgao hidraulico calculado foi de 0,034 d, ou seja, um valor para interpretagdes
leigas de aproximadamente 49 minutos, a partir da conversao do tempo pelo processo

de analise dimensional.
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3.3 ANALISE DE DQO

O teste de DQO ¢é uma analise indispensavel nos estudos de caracterizagao de
esgotos sanitarios e industriais.

A metodologia adotada utilizou a norma NTS 004 da SABESP, com os seguintes
ingredientes: Sulfato de prata (Ag,SO,); Acido sulfurico (H,SO,); Fenantrolina; Sulfato
ferroso heptahidratado (FeSO,.7H,0); Sulfato ferroso amoniacal (Fe(NH,),(SO,),.6H,0;
Biftalato de potéassio (KHC,H,O,); e Sulfato de mercurio (HgSO,).

3.4 PROCEDIMENTO DE PREPARAGAO (DQO)

Adicionar 10 g de sulfato de prata (Ag,SO,) a1 litro de &cido sulfurico (H,SO,). A
dissolugao do Ag,SO, pode ser feita deixando-se a solugéo em repouso por 1a 2 dias ou
entdo com o auxilio de um agitador magnético, até se verificar a dissolucao total.

Em seguida dissolve-se 12,2590 g de dicromato de potéssio (K,Cr,O.), previamente
seco a 103°C por 2 horas, em agua deionizada e diluir o volume em 1000 mL. Armazena-
se em frasco ambar.

O processo continua dissolvendo-se 1,485 g de fenantrolina monohidratada,
juntamente com 0,695 g sulfato ferroso heptahidratado (FeSO,.7H,0), em dgua deionizada
e diluir a 100 mL, o produto é armazenado em frasco ambar sob refrigeracao. Depois se
dissolve 98 g de sulfato ferroso amoniacal (Fe(NH,),(SO,),.6 H,0) em &gua deionizada,
adicionando-se conjuntamente 20 mL de acido sulfurico (H,SO,). A solugéo resultante é
resfriada e diluida a 1000 mL com agua deionizada e armazenada.

A solucéao de sulfato ferroso amoniacal € obtida diluindo 100 mL da solugéo sulfato
ferroso amoniacal, aproximadamente 0,25M, com agua deionizada até aproximadamente
500 mL. Adiciona-se em seguida 20 mL de acido sulfurico e resfria-se a solugao.

Para o padréo de biftalato de potassio pesa-se 0,425 g de biftalato de potassio
(KHC,H,O,), previamente seco até peso constante a 120°C.

Os padrdes sao adicionados a amostra de agua em balédo volumétrico com 500 mL
e espera-se a reacao de dissociacdo ocorrer para posterior analise das concentragdes

de oxigénio liberadas.

4 RESULTADOS

A partir das analises efetuadas para a demanda quimica de oxigénio (DQO) das
amostras de entrada no sistema antes da lagoa anaerobica e apds a passagem na lagoa

de estabilizagdo secundaria.
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Foi possivel avaliar o desempenho no processo de oxigenagao nas aguas captadas
do ribeirdao Capanema.

A figura 5, a seguir, apresenta a evolugao na producao de oxigenacao proveniente
no complexo de lagoa de estabilizagao.

Figura 5 - Perfil de evolugdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ao longo do tempo.
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O processo de tratamento residual, a partir da figura 5 retrata o aumento nos niveis
de oxigenacao desempenhados pela DQO. Desse modo, o afluente (entrada) captado do
ribeirao tinha uma faixa de DQO em torno de 177,50 mg.L".

Ao passo que apos o pré-tratamento os valores de DQO tiveram um
recrudescimento, permitindo avaliar niveis em torno de 281,41 mg.L".

Tal desempenho mostrou uma eficiéncia percentual de 63% em relagdo da
demanda quimica de oxigénio.

Os valores se mostram bem promissores e mostra a relevancia a adogao de
sistemas alternativos como as lagoas de estabilizacdo para preservar e melhorar os
corpos d'agua.

A tabela 3 apresenta os valores obtidos pela técnica baseada no método NTS

004 da SABESP.

Tabela 3 - Demanda Quimica de Oxigénio no complexo de lagoa.

Entrada Saida
Data (mg.L") (mg.L")

02/07/18 180 2815

09/07/18 175 2819

16/07/18 181 280,5

23/07/18 169,5 280,52
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Entrada Saida
Data (mg.L) (mg.L")
30/07/18 179 282,45
06/08/18 180 281,9
13/08/18 177 282
20/08/18 180,6 281,95
27/08/18 180 281,35
03/09/18 172,9 280
Média do periodo 177,5 281,41

Vale ressaltar que existe ainda um sistema de cloragao que auxilia no tratamento

das aguas, contudo nao foi foco de estudos nesse trabalho.

5 CONCLUSAO

A adocao de sistemas alternativos como as lagoas de estabilizacado se mostram
necessarios de modo a permitir que haja mais tecnologias de menor custo e de potencial
para adog¢ao no tratamento de esgoto.

O trabalho mostrou que as aguas do ribeirdo Capanema inicialmente com uma
classificacao inferior pela norma 357 do CONAMA, valor de 4 na escala de categorias de
corpos hidricos no territério brasileiro. Tenha com o tratamento uma leve, mas consideravel
melhorar nos padroes de qualidade de aguas.

Pelo fato do sistema permitir uma eficiéncia de 63% em relagéo aos valores iniciais,
ocasiona na manutencao de no incentivo de mais pesquisas e melhora nos sistemas de
lagoas de estabilizacao.

Infelizmente, o ponto negativo que deve ser lembrando em relacdo as lagoas de
estabilizacdo esta no fato de necessitarem extensas areas para implantacao, além do
elevado tempo de detengao hidraulico.

Contudo, ainda assim sao sistemas que devem ser pesquisados e melhorados

para servirem como uma solugéo adicional para implantacao pelos gestores publicos.
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ABSTRACT: Research of hydrodynamics
interactions between in-channel vegetation
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and the main channel is essential for
researchers and hydraulic engineers to
design, manage and rehabilitate river systems.
This chapter intends to experimentally analyse
how the hydrodynamic structures of the flow
are affected by rigid emergent vegetation
occupying a third of the channel width, with
a steady flow rate and subcritical conditions.
The hydrodynamic flow conditions in the
flume are characterised by measurements of
instantaneous velocities using 3D Acoustic
Doppler Velocimetry, focusing on the
obstructed-unobstructed  interface  area.
Overall, the present research demonstrated
that the turbulence characteristics are
influenced by vegetation density and that
these change in the measured depths.
KEYWORDS: Turbulent flow. Vegetated
corridor. Experimental study.

1INTRODUCTION

The presence of vegetation in river
systems, on riverbanks or floodplains, under
natural conditions or as a result of restoration
projects, in addition to contributing to the
improvement of their physical characteristics,
contributes to the maintenance of ecological
standards (Vargas-Luna et al., 2018; Chembolu
et al, 2019). Meanwhile, the vegetation can
significantly change the flow structure and

turbulent characteristics of local and reach-
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scale flow, influencing riverine habitat (Crowder and Diplas, 2002), water quality (Devi et
al., 2019), dispersion of pollutants and nutrients (Perucca et al., 2009) and transport of
sediments (Kothyari et al., 2009).

It is consensual that vegetation in water channels, due to the hydraulic resistance
in this area, generates an inflectional profile of the longitudinal velocity in the spanwise
direction and a turbulence intensity between the two zones of the channel quite different
from those commonly found in non-vegetated flows (e.g., Nepf, 1999). The vegetated
corridor induces a reduction in the longitudinal velocity, generating a strong velocity
gradient between the two channel areas, creating instability that makes the flow
susceptible to the generation of large-scale coherent structures that can significantly
influence the pattern and magnitude of turbulence in the local and reach-scale flow
turbulence (Yager and Schmeeckle, 2013).

Advances in understanding the turbulent flow characteristics in channels with
adjacent vegetated corridors can give design engineers knowledge and tools to improve
the design of partially vegetated channels. In recent years, ecological restoration projects
have used artificial vegetation as a measure of ecological regulation (Liu et al., 2021). Since
this is a central and not yet closed subject, the present work aims to contribute to improving
the understanding of the effects of vegetation on the characteristics of the flow and its

turbulent structure in partially vegetated channels with rigid and emergent vegetation.

2 EXPERIMENTAL SETUP AND METHODOLOGY

The experimental tests were carried out in the flume located at the Laboratory of
Fluvial Hydraulics and Structures of Universidade da Beira Interior, Portugal (Figure 1). The
channel, 12.60 m long, 0.80 m wide and 0.70 m deep, has a 0.30 m wide riparian corridor
on the right side. Two densities of a staggered matrix of rigid emergent stems were tested,
500 stems.m2 and 1034 stems.m?, designated in this study as M1and M2, respectively. This
configuration with a quasi-rigid behaviour is a representative range of vegetation densities
found in nature (Maji et al., 2020). The water flow is pumped from a downstream reservoir
with a capacity of 3.5 m? through a pressurized system and an electric pump group. The
flow discharge was 104 m3h-, and it was monitored by an electromagnetic flowmeter, with
an error of + 2%. Downstream of the channel, an adjustable tailgate allowed setting the
flow depth, , H at 10 cm. An acceleration ramp and a honeycomb diffuser at the channel
inlet smooth the flow trajectories and guarantee uniform crosswise flow distribution.

Measurements of instantaneous 3D flow velocities were performed with a

down-looking Acoustic Doppler Velocimeter (ADV), manufactured by Nortek, with a
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sampling frequency of 100 Hz and a sampling time of 3 minutes (18000 samples). The
three components of velocity, u, v, and w, are the streamwise, spanwise, and vertical
velocities in the x, y, and z directions, respectively. The origin of the Cartesian coordinate
system is x= 0O at the channel inlet and positive in the direction of the flow, y= O at the
vegetation interface and positive towards the left wall (looking downstream), and z= 0 at
the channel bed and positive upwards. The data was acquired in a section where uniform
flow conditions (x = 8.50 m) were present in 17 and 20 cross-sectional measurements
for matrices M1 and M2. No point was less than 5 cm away from the walls to ensure no
wall-related interferences in the measurements. The filter implemented in the WinADV
software, as proposed by Goring and Nikora (2002) and modified by Wahl (2003),
was used for data processing. The values of the main variables and parameters that

characterize the tests for the measuring depths of 0.09 and 0.39 are summarized in

Table 1.
Table 1- Characteristic experimental parameters for both test runs.
H U U U AU A 6 6 Ca
Tests z/ ¢ ! B ¢ b

[-] [-] [ms' | [ms'] | [ms™] | [msT] [-] [m] [m] [ms]

M1 0.09 0.039 0.071 0.462 0.267 0.391 0.732 0190 0.039 31
0.39 0.039 0.071 0.553 0.312 0.482 0.773 0196 0.039 319

M2 0.09 0.081 0.050 0.455 0.253 0.405 0.802 0143 0.035 8.76
0.39 0.081 0.046 0.567 0.306 0.521 0.851 0106 0.035 10.52

In Table 1, the equilibrium velocity in the inner part of the vegetated area and the
peak velocity in the main channel are U, and U,, respectively; the solid volume fraction
is ¢ =nd’ N/4 , where d is the stem diameter and N is the number of stems per unit
area; the mean longitudinal velocity is U =(U,+U, )/2 ; the velocity differential is AU=U,-U ;
the velocity ratio A=AU/U; the mixing layer thickness is ¢ , estimated as suggested by
White and Nepf (2007) employing the definition of the hyperbolic tangent profile and
a boundary layer analogy; the momentum thickness is 6 = f+m[1/4— (W) - U /av)°];
and C, a is the drag density parameter, where a=Nd is the fron:cZI projected area per unit
volume and C, is the drag coefficient for the vegetation array and was estimated through
C,aU? /2=-gdH/dx, where g is the acceleration of gravity, neglecting the contribution
of turbulent and dispersive stresses and assuming equilibrium between the drag force
and the imbalance between hydrostatic pressure forces between two arbitrary cross-

sections, as suggested by White and Nepf (2007).
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Figure 1 - Schematics of the experimental setup: a) longitudinal view; b) stem density and measurement points; c)
depth range.
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In this manuscript, the flow properties addressed, in addition to being investigated
near the bottom z/H= 0.09, were also analysed approximately at mid-depth (z/H= 0.39),
as these depth measurements were within 5% of the depth-averaged velocity. This
criterion has already been used in previous investigations, e.g., White and Nepf (2007)
and Caroppi (2018).

3. RESULTS AND DISCUSSION
31 MEAN FLOW

In a turbulent flow, each velocity component has the characteristics of a rapidly
varying random function of time and space for a given measurement point. Given the
complexity of turbulent flows, Reynolds decomposition is applied to the Navier-Stokes
equations, which separates the instantaneous value of the flow variables into their
time-averaged values and respective fluctuations. For example, applying this concept
to the streamwise velocity results in u=u+u', where u, u, and u’ are, respectively, the
instantaneous, mean, and fluctuating velocities. As a result of the Reynolds decomposition,
statistical concepts characterise the flow. Therefore, the time-averaged velocity in the
streamwise direction is given by u = 1/n Z;ui, where n is the number of samples. The
same procedure can be applied to the three flow directions.

Figure 2 shows the lateral distribution of u velocities for the experimental series
M1 and M2, at z/H= 0.09 and 0.39. In the figure, the dashed line represents the interface
between the vegetation and free regions. For both matrices and measuring depths under
analysis, the longitudinal velocity becomes constant within the vegetation, U, and at the

centre of the main channel, U, . In the main channel, u at mid-depth is 18% and 11% higher
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than the velocities near the bottom for M1 and M2, respectively. The figure also shows that
the velocity gradient increases with the vegetation density, consequently decreasing the
penetration of the mixing layer. A smaller spanwise gradient of the longitudinal velocity is
observed for the profiles near the bottom and therefore there is a higher penetration of

the shear layer into the vegetation (Table 1).

Figure 2 - Lateral distribution of the streamwise velocity: a) matrix M1; b) matrix M2.
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Figure 3 depicts the distribution of the velocity vectors of the secondary currents
v-w, up to the mid-depth of the flow, for the two vegetation density matrices. In the
innermost part of the vegetation, the dominant flow that is observed is the flow around
each stem. However, if the local effect of the stems is discounted, that is, the flow on the
left and right sides of the stem, there is a well-defined trend of net flow towards the open
central channel. This trend gains intensity and accelerates the flow towards the main
central channel. It can be observed that the highest transport of mass and momentum
towards the central channel by the secondary current occurs near the bottom, where
the component v of the velocity vector is of great intensity. At the interface, on the side
of the central channel, the intensity of the secondary current decreases with increasing

vegetation density.
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Figure 3 - Velocity vectors in the y - z plane, for M1 and M2.
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3.2 TURBULENCE INTENSITY, REYNOLDS SHEAR STRESS AND TURBULENCE
KINETIC ENERGY

The Navier-Stokes equations are the governing equations of fluid dynamics and
can describe the velocity fields of turbulent flow, from the largest to the smallest turbulent
scale. Given their complexity, the Reynolds decomposition is applied to the continuity

and momentum equations. It is, precisely, from the convective terms of the momentum

equations that the Reynolds stress tensor,— pu{u]f , arises. This new term represents the
stresses induced in the flow field by turbulent effects. The diagonal components of the
tensor are the normal stresses, and the off-diagonal ones are the shear stresses.

The turbulence intensities in the streamwise, spanwise and vertical directions (o,
o,and o,) were evaluated as the root-mean-square of the fluctuating velocity. For instance,
for the streamwise turbulence intensity,o. = / (l/n Z;ué 2). The turbulence intensity,
resulting from the variation of the instantaneous velocity at a given measurement point,
reflects the number of fluctuations in the turbulent field, providing information regarding
the contribution of these fluctuations to the production of flow turbulence (Caroppi, 2018,
Devi et al.,, 2016). The Reynolds shear stress can be calculated through the covariance of

the fluctuating velocity, 7y, = —pCOV;,, = —p/nz u;v;, where p is the water density. This
i=1

L
shear stress reflects the turbulent fluctuations in the flow field, giving helpful information
on the momentum transfer. From the trace of the Reynolds stress tensor, it is possible to
determine the total turbulent intensity, which can describe the turbulent flow structure,

designated the turbulence kinetic energy (TKE) and is defined as K = 0.5(¢2 + 62 + 62).
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The lateral profile of streamwise and spanwise turbulence intensities, o, and o,
are presented in Figure 4. A similar trend for both matrices can be observed in Figure
4a: a peak at the interface on the side of the central channel when z/H= 0.39 and shifted
towards the centre of the main channel when z/H=0.09. The spanwise gradients are
higher on the vegetation side, decreasing successively into the innermost part of the
vegetation, and the turbulence intensity in the vegetation corridor is lower than in the main
channel. Additionally, the gradient in the spanwise direction of o, near the bottom is less
pronounced than at mid-depth. In all cases, turbulence intensities are higher for the matrix
with the highest density, M2. At the interface, o, is approximately 30% higher at mid-depth
than near the bottom, and in the middle of the channel, this trend is reversed, and o, is
higher near the bottom. Furthermore, as already observed by Nezu and Onitsuka (2001)
for partially vegetated channels with submerged vegetation, Figure 4b shows that the
peak of ¢, for both flow depths, is slightly shifted towards the main channel, whereby in
the main channel, the lateral turbulent intensity is on average 35% higher near the bottom
than at mid-depth.

Figure 4 - Lateral distribution of turbulence intensities: a) streamwise; b) spanwise.
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The Reynolds shear stress, t,, for z/H= 0.09 and z/H= 0.39 are presented in
Figure 5a along the transversal section for M1 and M2. From the spanwise distribution,
,, at mid-depth is, on average, three times higher than near the bottom at the interface
between the vegetated corridor and the central channel. The results are intelligible
since these stresses are generated by the instability of the inflectional profile of the
velocity in this area, and at mid-depth, as already observed in Figure 2, the streamwise

velocity exhibit a higher gradient. The lower values of r, near the bottom evidence the
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bed resistance to the flow, and it can be concluded that at this height, there is a smaller
contribution of momentum transfers by velocity fluctuations to the mean flow, where
the horizontal momentum has been absorbed by the vegetation elements regardless of
density. Within the vegetation, t, assumes values close to zero, regardless of the density
of the vegetation or the measuring depth under analysis.

As shown in Figure 5b, withing the vegetation, the turbulence kinetic energy
(TKE) displays similar behaviour for both matrices, with increasing values toward the
interface and little differences between values at z/H= 0.09 and z/H= 0.39. In the main
channel region, however, the behaviour varies with both the water depth and vegetation
density, although some similarity remains. For both matrices, the peak of TKE occurs
at the vegetation interface for z/H= 0.39, whereas for z/H= 0.09, the peak is located
further into the main channel. At the interface, TKE at z/H= 0.39 is 50% higher than
near the bed for M1 and 65% higher for M2. According to Caroppi (2018), the vegetation
contributes to the dissipation of turbulence larger than the vegetation length scale while
also generating turbulence at scales smaller than the vegetation. Given that the interface
is a highly unstable region, the velocity fluctuations result in the formation of eddies,
enhancing flow turbulence. The smaller values of TKE at z/H= 0.09 can be explained by a
higher dissipation of turbulence from both the vegetation and the presence of a boundary
(channel bed). This general displacement between the near-bed and mid-d6epth regions
can be associated with the higher spanwise transport rate (higher transversal velocities)
at z/H= 0.09, as seen in Figure 3. Note how spanwise velocities do not show significant
changes as we move away from the peak location of v. However, turbulence parameters

(turbulence intensities, Reynolds shear stresses and TKE) start to decrease.

Figure 5 - Spanwise distribution of: a) Reynolds shear stress; b) turbulence kinetic energy.
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Furthermore, despite the higher streamwise velocities at z/H= 0.39, the flow is,
generally, less turbulent than when compared to the near-bed region, as expected, and
the turbulence parameters start decaying as soon as we move away from the vegetation
interface. At z/H= 0.09, an initial increase is seen, up to the peak value, and only then

starts decreasing.

3.3 TURBULENCE SPECTRA

Before undertaking the turbulence spectra, the energy cascade concept
(Richardson, 1922) must be introduced. Due to their unstable nature, large eddies break
up and transfer their energy onto smaller eddies. This process is repeated until the
eddy reaches such a scale that the kinetic energy can be effectively dissipated by the
molecular viscosity. In this scope, Kolmogorov (1991) proposed a theory based on two
similar hypotheses: in any turbulent flow with high enough Re, the properties of the small-
scale motions are entirely dependent on the kinematic viscosity and the dissipation rate ¢;
there is an intermediate range (inertial subrange) within the small-scale region where the
properties of the turbulent motion are determined exclusively by the rate of dissipation
e. These hypotheses show that in the inertial subrange, the energy spectrum is given
by E(k)=C €?/*k-5/*, where k is the wavenumber and C = 1.5 is a universal constant. The
previous equation is the well-known Kolmogorov -5/3 spectrum. Note that during the
breakdown process, memory and directionality of the eddies are progressively lost, such
that when they reach the Kolmogorov scales, they are, essentially, isotropic. Given that
the Reynolds number based on the Kolmogorov scales is equal to 1, it can be inferred that
there is a dynamic equilibrium such that the energy dissipated at a rate ¢, is equal to the
rate at which energy is transferred from the larger eddies (Pope, 2000).

The analysis of the turbulence power spectra can provide helpful information on
the flow characteristics, as it shows how kinetic energy is distributed as a function of
frequency (Caroppi, 2018). Given that the spectrum is one-dimensional, it can present
greater insight into the contribution of a given fluctuating velocity component to the
turbulent kinetic energy. By aggregating the information of each velocity spectrum, it is
possible to generate the spectrogram (Figures 6 and 7) of the velocity fluctuation in the
corresponding direction. These figures show that the high energy zones have a greater
spanwise extension for z/H= 0.09 than for z/H= 0.39 and are located away from the
vegetation interface. Furthermore, the energy is contained in a narrower window of
Strouhal number for denser vegetation, which indicates that the energy spectrum decays
faster for M2 than it does for M1. According to Figure 5b, peak values of TKE for z/H=0.39

occur at the interface, yet according to Figures 6 and 7, the highest energy values are
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located further into the main channel. This is a result of the weight of each component to
the overall TKE. The spectrogram of the streamwise velocity fluctuation (see Taborda et
al. 2022) shows higher energy concentrations near the interface. As such, at this location,
the longitudinal component of the velocity is more preponderant to the TKE. As we move
away from the vegetation, the longitudinal component loses expression, and the spanwise
component takes on higher values, translating into a greater weight of the spanwise
component to the overall TKE in this region. Inside the vegetation, the longitudinal and
spanwise components have similar weights on the TKE. Finally, note how peak contour
values occur for Strouhal closer to the characteristic frequency of Kelvin-Helmholtz
vortices (St= 0.032, horizontal dashed line) for the denser vegetation. These coherent
structures significantly enhance the lateral mass and momentum transport across the
mixing layer (Taborda et al, 2022).

Figure 6 — Spectrogram of the fluctuating spanwise velocity for matrix M1: a) z/H=0.09; b) z/H=0.39.
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Figure 7 — Spectrogram of the fluctuating spanwise velocity for matrix M2: a) z/H=0.09; b) z/H=0.39.
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3.4 TURBULENCE ANISOTROPY

Following the previous considerations about the Reynolds stress tensor, a

differentiation can be made between the isotropic and anisotropic stresses. The isotropic
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part is 2/31(61,],, and the anisotropic part is a; = Tu} - 2/3Ké;; , where 6,,], is the Kronecker
delta. The normalization of the anisotropy tensor results in b; =u§u}/(2K) - 1/36;;.
The analysis of this tensor can provide valuable information on the amount and type of
anisotropy present in the flow. For the visualization of the flow’s anisotropy, the current
work resorts to the anisotropy invariant map (Choi and Lumley, 2001). The commonly
named turbulence triangle is a domain based on the second, II, and third, III, invariants
of the normalized anisotropy tensor. The borders of the triangle correspond to special
states of turbulence, and according to Lumley (1978), all possible states of turbulence
must occur within the triangle. Thus, the ensuing invariant maps, in the é&-n coordinate, are

depicted in Figure 8, where & = 3/I1I/2 and n = 3/—11/3.

Figure 8 — Invariant maps for a) M1 and b) M2. Blue markers are for z/H= 0.09, and orange markers for z/H= 0.39.
Square, circle and triangle markers represent, respectively, values for the vegetation zone, interface and main

channel.
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From Figure 8, it can be seen that the turbulence has a high degree of anisotropy,
given that all the points are close to the triangle’s upper boundary, regardless of vegetation
density and measurement location. At the vegetation interface, however, turbulence
anisotropy is predominantly 1D, where one component of the TKE is greater than the
other two. Additionally, this effect is exacerbated at the mid-depth, seeing that the points
are closer to the right boundary and closer to the 1D vertex. Inside the vegetation, the flow
is characterised by 2D axisymmetric turbulence, where two components of the TKE are

greater than the other one.

4 CONCLUSIONS

In the present research, a laboratory study was conducted to analyse the flow

characteristics in a channel partially covered by a finite length of staggered matrices of
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vertical, cylindrical, rigid, and emergent stems. The results showed that the longitudinal
velocity gradient increases with vegetation density, leading to a decrease in the
penetration of the mixing layer into the vegetation. In the depth comparison, the lowest
longitudinal velocity gradient is observed for profiles close to the bottom, presenting
greater penetration of the shear layer within the vegetation. For this kind of free-surface
turbulent flow, the secondary currents are one of its intrinsic characteristics. In this study
it was verified that the most significant transport of mass and momentum towards the
central channel occurs near the bottom. As a result of the instability of the inflectional
velocity profile, Reynolds shear stresses are generated, presenting lower values near the
bottom, which denotes the effects of the bed’s resistance to flow. It was also shown that
the Reynolds shear stresses assume values close to zero within the vegetation, regardless
of the vegetation density or the analysed measurement depth. The present research
demonstrated that the turbulence kinetic energy within the vegetation presents similar
behaviours for both matrices, increasing values towards the interface and minor variations
in depth. The lower values of turbulence kinetic energy near the bottom can result from

the greater dissipation of turbulence caused by vegetation and the channel bed.
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RESUMEN: La Marco del Agua (DMA) de la
Union Europea incorpord un enfoque integral
y ecosistémico de los medios acuaticos y del
control de calidad asociado posteriormente
recogido en el RD 817/2015. Asi, los aspectos
biolégicos e hidromorfoloégicos tomaron
especial relevancia encaminados a la
consecucion y el mantenimiento del buen
estado-potencial ecolégico y quimico de
las masas de agua. En apartado quimico,
se desarrollaron las denominadas Normas
de Calidad Ambiental que comprendian
diferentes tipos de contaminantes: sustancias
prioritarias, prioritarias peligrosas, sustancias
preferentes y otros contaminantes. La
aportacion de estos compuestos desde los
distintos contribuyentes que evacuan aguas
residuales a nuestros saneamientos ha dejado
de tener su foco en el ambito industrial,
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RESPONSABLES DEL MISMQO?

extendiéndose al resto de actores implicados:
aguas residuales domiciliarias, contaminacion
difusa y vertidos residuales accidentales
variados. Todo ello accede a las estaciones
depuradoras de aguas residuales con
pautas y concentraciones dispares, y con un
control solo eficaz en el caso de los vertdios
industriales. Sin tener estas circunstancias
en cuenta, los organismos de cuenca aplican
mayoritariamente a las autorizaciones de
vertido a cauce preceptivas para cualquier
EDAR espanola, los niveles establecidos
en las NCA. Ante esto el escenario es
ciertamente inquietante: ¢Por qué se aplican
las NCA directamente a las aguas depuradas?
¢Son nuestras EDAR capaces de depurar
toda la contaminacion recibida? ¢Hay
mecanismos eficaces de traslado de las NCA
a nuestros saneamientos para preservar el
entorno acuatico? ¢Se puede conseguir la
sostenibilidad sin involucar a la ciudadania?
PALABRAS CLAVE: Estado quimico. Estado
y potencial ecoldgico. Normas de calidad
ambiental. EDAR. Vertido.

TOWARDS THE GOOD CHEMICAL STATUS
OF OUR CONTINENTAL WATERS: ARE
ONLY THE WWTPS RESPONSIBLE FOR IT?

ABSTRACT: The Water Framework Directive
(WFD) of the European Union incorporated
a comprehensive and ecosystem approach
to aquatic environments and the associated
quality control subsequently collected
in RD 817/2015. Thus, the biological and
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hydromorphological aspects took on special relevance aimed at achieving and maintaining
the good ecological and chemical status-potential of the water masses. In the chemical
section, the so-called Environmental Quality Standards were developed that included
different types of pollutants: priority substances, dangerous priority substances, preferred
substances and other pollutants. The contribution of these compounds from the different
taxpayers who evacuate wastewater to our sanitation has ceased to focus on the
industrial field, extending to the rest of the actors involved: domestic wastewater, diffuse
pollution and various accidental residual discharges. All of this accesses the wastewater
treatment plants with disparate patterns and concentrations, and with control that is only
effective in the case of industrial discharges. Without taking these circumstances into
account, the basin organizations mostly apply the levels established in the NCA to the
mandatory discharge authorizations for any Spanish WWTP. Given this, the scenario is
certainly disturbing: Why are the NCAs applied directly to treated water? Are our WWTPs
capable of purifying all the contamination received? Are there effective mechanisms for
transferring NCA to our sanitation to preserve the aquatic environment? Can sustainability
be achieved without involving citizens?

KEYWORDS: Chemical status. Ecological status and potential. Environmental quality
standards. WWTP. Discharge.

1 ESTADO ECOLOGICO Y QUIMICO DE CAUCES PUBLICOS: DMA Y RD 817/2015

La Directiva Marco del Agua de la UE prioriza los aspectos biolégicos e
hidromorfolégicos de las masas de agua siendo una de sus principales finalidades la
consecucion y el mantenimiento del buen estado-potencial ecologico y quimico de las
aguas superficiales y de las masas de agua declaradas fuertemente modificadas. Para
ello se arbitraron programas de control de la calidad de agua que deberian aportar

informacion suficiente para:

> Evaluar la desviacion en las condiciones observadas respecto a las de
referencia.
> Conocer las variaciones naturales y artificiales del medio fisico.
Tener en cuenta la variabilidad natural o provocada por el hombre en las
masas de agua.
» Considerar la interaccion entre aguas superficiales y subterraneas.
» Detectar el conjunto global de impactos potenciales para permitir la clasificacion
del estado ecoldgico y los mecanismos eficaces para la mejora del mismo.
En todo caso, el desarrollo de programas de control a fin de comprobar el
cumplimiento de los objetivos establecidos en la DMA requeriria conocer previamente
el estado quimico y ecoldgico de las masas de agua bajo condiciones de referencia

con niveles de presion nulos o muy bajos por urbanizacion, industrializacion, agricultura
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y otros factores externos. También habria de investigarse el tipo y la magnitud de las
presiones antropogénicas significativas a las que esta expuesta una masa de agua,
incluyendo la contaminacion por fuentes difusas y puntuales, extraccion y regulacion
de caudales, alteraciones hidromorfoldgicas, usos del suelo y otras significativas de la
actividad humana.

Las masas de agua superficial se definian como partes diferenciadasyy significativas
de aquélla y comprendian lagos, embalses, corrientes, rios o canales, o partes de los
mismos. Asimismo, se establecidé la demarcacion hidrografica como unidad de gestion,
integrando la zona terrestre y marina compuesta por una o varias cuencas hidrograficas
vecinas y las aguas de transicion, subterraneas y costeras asociadas. También se exigia
a los EEMM un analisis de las caracteristicas de cada demarcacion, asi como un estudio
de las repercusiones de la actividad humana en el estado de las aguas superficiales y
subterraneas. Todos estos apartados han sido desarrollados en nuestro pais en el RD
817/2015 sobre normas de calidad ambiental que establece como mas relevantes los

puntos siguientes.

11 PROGRAMAS DE SEGUIMIENTO

Establecen pautas para valorar el estado de las masas de agua con objeto de
obtener una vision general coherente y completa del estado de las de cada demarcacion

hidrografica. Los niveles de control establecidos son (Titulo Ill):

v Control de vigilancia (art. 5)

Debe dar un conocimiento general y completo de las masas de agua, facilitando
la elaboracion de nuevos programas de control y evaluando los cambios a largo
plazo de las condiciones de las aguas superficiales. Se mediran parametros de
calidad bioldgicos, hidromorfologicos, fisicoquimicos y sustancias individuales.

v Control operativo (art.6)

Determinara el estado de las masas de agua que no cumplen con los objetivos
medioambientales y evaluara los cambios producidos como resultado de las
medidas tomadas. Se mediran parametros de los indicadores de calidad bioldgicos
mas sensibles a las presiones recibidas, las sustancias prioritarias y demas
contaminantes vertidos en cantidades importantes, asi como los parametros del
indicador de calidad hidromorfoldgico mas sensible a la presion detectada.

v Control de investigacion (art.7)

Util para determinar las causas de incumplimiento de los objetivos
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medioambientales, sirviendo también para conformar un programa de medidas
especificas.

v Control de zonas protegidas (art.8)

Se trata de programas de control especificos para las zonas catalogadas como
protegidas. En particular, y como ejemplo, masas de agua superficiales de las que
se extraigan mas de 100 m? diarios para abastecimiento a poblaciones. En todos
los controles anteriores, se contaran con puntos de muestreo representativos de
la totalidad de las masas de aguas consideradas.

Para cada tipo de control y cada tipo de elemento de calidad se explicitan en el

documento las frecuencias minimas de muestreo que se aplicaran (Anexo ).

1.2 ESTADO-POTENCIAL ECOLOGICO. INDICADORES DE CALIDAD

Se definen diferentes categorias de aguas (art. 10 a 13): rios, lagos, embalses,
aguas de transicion y aguas costeras. Para cada categoria se tienen en cuenta elementos
de calidad bioldgicos, quimicos y fisicoquimicos, e hidromorfoldgicos, finalizando con la
consideracion de contaminantes especificos (normas de calidad ambiental) recogidos en
los Anexos correspondientes. Asi pues, la clasificacion del estado-potencial ecoldgico
de una masa de agua vendra dada mediante la comparacion de los elementos de
calidad encontrados en ella, con los parametros e indicadores relativos a los anteriores y
previamente definidos para la masa de agua, los cuales se toman como referencia (Anexo
Il). El estado-potencial ecoldgico se clasificarda como muy bueno, bueno, moderado,
deficiente o malo. La tabla 1 presenta los elementos de calidad a controlar en cualquier
masa de agua.

A suvez, a cada elemento de calidad se le asocian los denominados indicadores de
calidad, determinados a través de mediciones especificas que serviran para caracterizar
el elemento de calidad y la masa de agua correspondiente en relacion a las condiciones
de referencia ya establecidas. Para clarificar este apartado, se aportan a continuacion
los elementos de calidad bioldgicos, hidromorfoldgicos y fisicoquimicos asi como sus
indicadores asociados, para aquellas masas de agua que potencialmente podrian recibir
un mayor impacto derivado del ingreso en las mismas de aguas depuradas procedentes

de las EDAR municipales, como por ejemplo, los rios (Tabla 2).
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Tabla 1: Elementos de calidad bioldgicos, hidromorfoldgicos y fisicoquimicos (RD 817/2015).

ELEMENTOS DE CALIDAD

BIOLOGICOS

Fitoplancton

Otra flora acuatica:diatomeas

Otra flora acuatica: macrofitos

Macroinvertebrados

Peces

HIDROMORFOLOGICOS

Continuidad del curso de agua

Régimen hidrolégico

Morfologia

Régimen de mareas (cuando aplique)

QUIMICOS Y FISICOQUIMICOS
GENERALES

Condiciones térmicas

Oxigenacion

Salinidad

Estado de nutrientes

Estado de acidificacion

SUSTANCIAS INDIVIDUALES

Sustancias prioritarias (normas calidad ambiental Anexo 1V)

Contaminantes especificos (sustancias preferentes, Anexo V)
y otros particulares en ciertos casos

Tabla 2: Elementos e indicadores de calidad biolégicos, hidromorfologicos y fisicoquimicos en rios.

ELEMENTO DE CALIDAD

INDICADOR

Fauna bentoénica de invertebrados

Iberian Biomonitoring Working Party (IBMWP)

indice multimétrico ibérico-mediterraneo

indice multimétrico especifico del tipo de invertebrados
bentonicos

indice multimétrico de invertebrados Vasco

indice multimétrico de invertebrados de las Islas Baleares

Otra flora acuatica-macrofitos

indice bioldgico de macréfitos en rios de Espafia

ELEMENTO DE CALIDAD

INDICADOR

Otra flora acuatica-diatomeas

indice poluosensibilidad especifica

Organismos fito-benténicos

indice multimétrico de diatomeas de las Islas Baleares

Estado de acidificacion

pH

Condiciones de oxigenacion

Oxigeno disuelto (mg/L)

Tasa de saturacion de oxigeno (%)

Nutrientes

Amonio (mg/L, NH,)

Fosfatos (mg/L, PO,)

Nitratos (mg/L, NO,)

Condiciones morfoldgicas

indice de calidad del bosque de ribera
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1.3 ESTADO QUIMICO. NORMAS DE CALIDAD AMBIENTAL

El estado quimico se evallia en base a las Normas de Calidad Ambiental (NCA)
establecidas en el Titulo IV del RD 817/2015, que también se aplican para el caso general del
estado-potencial ecologico, en el apartado de sustancias individuales. Las NCA se dividen
en dos partes, la primera correspondiente a sustancias prioritarias y otros contaminantes
(transposicion de la legislacion europea, Tabla 3-superior) y la segunda correspondiente
a sustancias preferentes (especifico de Espana, Tabla 3-inferior). A destacar que la DMA
publicara periodicamente “listas de observacion” de sustancias candidatas a convertirse
en prioritarias; la ultima es de fecha 5-6-2.018 e incluye: alfa-etinilestradiol y beta-
estradiol (hormonas), antibioticos macrélidos (eritromicina, claritromicina y azitromicina),
amoxicilina y ciprofloxacina (farmacos) y metiocarb, mataflumizona y neonicotinoides
(imidaclorprid, tiacloprid, tiametoxam, clotianidina y acetamiprid) (insecticidas).

Tabla 3: (superior) Sustancias prioritarias y otros contaminantes en el RD 817/2015, normas de calidad ambiental en
aguas; (inferior) Sustancias preferentes. Unidades en pg/L. MA: concentracion media anual; CMA: concentracion

maxima anual.

Tipologla: sustancia prioritaria, peligrosa prioritaria, otros contaminantes MA CMA Tipologia: sustancla prioritaria, peligrosa prioritaria, otros contaminantes MA CMA
., concentracidn en aguas; 0 himedo en biofa) AsSuperf.Cont /Otras | A.Superf.Cont / Otres: : as; 0 himedo en blota) A
Hoara 03103 07101 | Niquely sus compuestos. Profiara 20-4120-85 | Noapicable —34
i jorita 01701 04-0.1 i i yrosa prioritaria 0.3 (uni) /0.3 funi) | 2,0 (uni)f 2,0 (uni
mj_u 05108 20120 | |0cti i Prorlara 01-001 No ap chL?_
riorkaria 10780 30/ Pentaclorobenceno lfosa prortara X103/ 710% | Noapic./ No apic.
o Woupk.~074 | [Penaclorcfenal Prorlaria 04704 i1
Peligrosa prortara s e Feigosa e ombmige | 01020101027
Pelgrosa prortara 008025102 045-15 Biota §
Otto contaminante 712 No agle. 1 No 2pic. Benzo[b)fiuoranteno+Benzo(kfluoranteno Peigrosa prioritarnia 1003/5003 | Noaplca ue-um?i
Pelrosa piorara 0410, 14714 23cd)p f £=002/ 1000 | ot - 8210
Protiara X1} 03103 |E‘m'm S - e
o | iton | e | L T TE
Ofo contaminante 0.025/0.025 No aplc./No plc | rzor e e TDVASSHIO W T ot Toase |
A B Boapie 1o ple | icivonr Pririara Thits T Hone Mo i N0 gl
rioritaria 10710 No apic. / No aplic Triflural - - 0 = -
rofara 200 ““ttl‘ T rifluralina Peligrosa prioritaria 003/03 :I‘uag!t‘ mv apic.
elgoss prortara 13013 ok lowk_| Dol Peiosa piiara raneyaos | MO INOAE
Protiara 02102 18118 P - %2
eligrosa priorfiaria 5102 /5x10¢ 0,01 /4x10° . perfluorooctanosulignicoy derivados Peligrosa prioritaria 6.50104/1,3x104 Bt 81
Priorkaria 04-5310° ;;:g Quinoxifeno Peigrosa prioriara 01570015 271054
5051008 Dickinasy compuestos similares Peigrosa prioiara : LA =
Hexaclorobenceno Peligrosa priortaria - , Biota 6.5¢10"
g'gf’aufg Aclonifeno Prioreria 0121012 0121012
" i ok - 610 Bifenox Prioritaria 0012/1.2210% 0,047 4x10%
pesniden [ pieh Bila 55 | Chhutina Prortara 250725167 | 007610078
Hexaclorociclohexano Peligrosa priorftaria 0,02/240° 0.04/0.02 Cipermetrina Priorftaria 8x10°/8x10° 61041 6x10°
I Prioritaria 03103 10110 | [Diclorvs Prioritaria Bxi0 1 6x10* Tx104) Txd0®
Plomoy sus compuestos Priortara 712-12/12-13 No epic - 14 i Peigrosa proiaria T6e10° /6107 051005
Mercurioysus compuestos Peigrosa prortra = o Heptacloroy spéido de hepcioro Peirosa proiara a0 E’ ?ﬁ‘,‘f:,
Naftaleno Prioritaria 24-20112-20 No aplic. - 130 Terburtrina Priorttaria 0,065/6,5110° 0,34/0,034
Tipologia: sustancia preferente MA CMA
Etilbenceno 30 30
Tolueno 50 50
Tricloroetano 100 100
Xileno (suma 3 isémeros) 30 30
Terbutilazina 1 1
Arsénico 50 25
Cobre 5-120 (segin TH agua) 25
Cromo IV 5 5
Cromo total 50 No aplicable
Selenio 1 10
Zinc 30-500 (sequn TH agua) 60
Cianuros totales 40 No aplicable
Fluoruros 1.700 No aplicable
Clorobenceno 20 No aplicable
Diclorobenceno (suma 3 isomeros) 20 No aplicable
Metolacloro 1 No aE|icab|e
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El procedimiento para comprobar la adecuacion o no a las NCA es similar al
comentado para el estado ecoldgico, mediante comparacion con el estado de referencia
de cada masa de agua (RD 817/2015 y Planes de Cuenca) de las concentraciones medias
anuales y maximas anuales de cada sustancia. Resulta muy claro que la aplicacion de
todo el RD 817/2015 y de las Normas de Calidad Ambiental se dirige al (sic) “.estado de
las aguas superficiales..”. No obstante esta situacion no es la que se da en la practica

provocando graves problemas para los gestores de las EDAR.

2 EL ROL DE LAS EDAR EN EL SANEAMIENTO URBANO

Una EDAR es un filtro que elimina o limita la contaminacion presente en las
aguas residuales urbanas (Metcalff y Eddy, 2003; Marin Galvin, 2012): de lo contrario,
el agua depurada incumpliria las normativas sectoriales aplicables y podria provocar
graves problemas ambientales. Ademas, la depuracion de aguas residuales antes de
su entrega al medio es obligatoria en la UE. Como introduccion a este tema, segun
datos de la Asociaciéon Espanola de Abastecimientos de Agua y Saneamientos (AEAS)
en Espafa existen 1.083 EDAR que depuraron 3.769 hm? (2.016) de las cuales el 63%
dispone de tratamiento secundario y el 33% de tratamiento terciario para eliminacion de
Ny P. No existen EDAR especialmente preparadas a priori para eliminacion de sustancias
prioritarias ni preferentes.

Por otro lado, la emisién de contaminacion a los saneamientos procede de:
aguas domeésticas, vertidos industriales, fuentes difusas de aguas residuales y vertidos
ocasionales (Marin Galvin, 2015 y 2018). De los cuatro focos emisores resefiados, solo
los vertidos industriales (AEAS, 2002) pueden ser sometidos a un eficaz sistema de
seguimiento y control que incluso permite al gestor del saneamiento adelantarse en cierta
medida a practicas lesivas para el propio sistema (via Ordenanzas y Reglamentos de
vertidos) (Ripollés Pascual et al., 2008; Mantecén Pascual, 2012).

Asimismo, las aguas residuales albergan desde hace afos una considerable y
vasta variedad de compuestos quimicos (calificados como compuestos emergentes),
muchos refractarios a la depuracion convencional biologica, cuyas fuentes, ademas de las
actividades industriales historicamente ligadas a este aspecto, son la actividad doméstica
del ciudadano, asi como la denominada contaminacion difusa (Tabla 4) (Marin Galvin et al.,
2010; Marin Galvin, 2017).

Solo e Recursos Hidricos: Conservagao, Recuperagao e Manejo Capitulo 7 “



Tabla 4:

Compuestos quimicos encontrados en saneamientos espafoles en los Ultimos 15 afnos.

. METALES PESTICIDAS Y FITOSANITARIOS
PISICO: t FOSFORADO
qQuimicos | Yceempuestos ORGANOCLORADOS s TRIAZINAS OTROS
N-tatal Arsénico Alaclar Endosultan Clarfenvinfos Atrazina Diurén
P-total Cadmio Heptacloro Pentacloro- Cloropirifos Simazina Isopraturdn
Fenales Cromo Aldrin benceno Pentaclarofenal
COT Cobre Hexacloro- Endrin Hexabromo-
Cianuros Mercurio benceno Trifluoralina hifenilo
Fluoruros Miguel DOT fisomeros) | Isodrina
DQo Plamo DOE Clordano
ACK Zinc Dieldrin Toxateno
Lindano tlirex
Hexacloro- Clordecona
ciclohexano
ALQUIL- ORGANO-
Cov's FENOLES METALICOS HAP OTROS COMPUESTOS
1,2 Triclarametano Monilfenoles Estannicas Antracena Claoroalcanos C-10, C-13
Dicloroetano Etilbencena Etoxilatos de hMonofenil-Sn Fluoranteno Dioxinas w Furanaos
Maftalena Hexclaro- nanilfenal Difenik-Sn Eenzo-perileno PCE
Diclorometano | butadieno Octilfenoles Tributil-5n Benzo-pireno Cloruro de vinilo
Tolueno Tetracloro-metano Etoxilatos de Wonofenil-5n Benzo- Bromodifenileteres
Oxido de Triclaro-bencenos | octiifenol Ditenik-Sn fluarantenas PentaBEDE
etileno ilenos Tritenil-5n Indeno-pireno Octa-BDE
Eencena Triclaroetiiena DecaBODE
Tatracloro- Ftalato de his (2-etilhexilo)
etileno Arnianto

Paralimitar la llegada a los saneamientos de emergentes, no se cuenta en el caso

de vertidos domiciliarios con normativas aplicables sin invadir la privacidad del individuo,

ni es probable en buena logica que se cuente en un futuro con ellas. En todo caso, para

la contaminacion domiciliaria y difusa pueden considerarse varias actuaciones globales

para atajar el problema, que ya se estan poniendo en marcha en muchos casos:
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Fomentar la concienciacion ambiental de ciudadanos y empresas, es decir,

optar por productos comerciales cada vez mas sostenibles, transmitiendo
esta informacion de forma general. Sin embargo, haria falta una calificacion
ambiental de productos comerciales (similar a la de eficiencia energética
ya aplicada en aparatos electrodomésticos) que ofrezca pautas fiables y
contrastadas tanto al consumidor como al industrial.

Insistir en el uso correcto de los productos contaminantes, no abusando de

ellos (abonado, fumigacion, etc.).

Reduccion de contaminacion en origen, es decir, una progresiva sustitucion

en las formulaciones de los productos comerciales de las sustancias
comprobadamente contaminantes, muy nocivas o refractarias a la depuracion
biolégica, por otras que lo sean menos (via Reglamento REACH u otros
cauces similares).

Dentro del apartado de reducir la contaminacion en origen, entraria también

la potenciacion de practicas de predepuracion de efluentes industriales antes

de su vertido al saneamiento general, ya en el marco especifico de las aguas

residuales industriales.
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No obstante, la situacion habitual de los saneamientos y de las EDAR es la de
encontrarse con una matriz compleja, muy variable en el tiempo, de minimo control y
sobre la que hay que actuar para conseguir unos estandares de depuracion establecidos.
Una vez recibidos los efluentes en la red de saneamiento, llegaran a la EDAR y afectaran
a su dinamica. Finalmente, otra cuestion critica de nuestros saneamientos es el disefo
y dimensionado de cada EDAR al partir de un escenario comprobadamente obsoleto y
enfocado a eliminacién de contaminacion convencional no del tipo de la contaminacion
emergente (prioritarias y preferentes) actualmente recibida. Y un ultimo aspecto critico: las
EDAR deben respetar los condicionados establecidos en sus Autorizaciones de Vertido
pues de lo contrario incurririan en incumplimientos que podrian originar expedientes

sancionadores con costes técnicos y econémicos.

3 APLICACION DE LAS NORMAS DE CALIDAD AMBIENTAL A AGUAS DEPURADAS

Parece muy claro que las Normas de Calidad Ambiental tienen su campo de
aplicacion en los medios acuaticos libres, no en las aguas depuradas que se regulan por
otras normativas (Ley de Aguas y Reglamentos que la desarrollan) bajo el formato de las
Autorizaciones de Vertido (AV). Aun mas, seria de aplicacion asimismo el Reglamento
E-PRTR de emisiones al medio de 2007 (y Ley 815/2013) que contempla cargas
asociadas a aguas depuradas (sin traslado restrictivo hasta ahora) y no concentraciones
de sustancias. En todo caso, nuestras EDAR consiguen los rendimientos de depuracion
establecidos, con valores medios en aguas depuradas (AEAS, 2.016) de 14 mg/L de S,
12 mg/L de DBO, y 52 mg/L de DQO, partiendo de un influente con 328, 338 y 675 mg/L,
DBO, y DQO.

El RD 817/2015 establece las zonas de mezcla como aquéllas adyacentes a un

respectivamente, de S,
punto de vertido donde las concentraciones de los diferentes constituyentes del mismo
pueden no corresponder al régimen de mezcla completa de efluente y medio receptor.
Dentro de una zona de mezcla, las concentraciones de una o mas sustancias podran
superar las NCA siempre que el resto de la masa de agua superficial siga cumpliendo
dichas normas. Dicho lo anterior, la situacion real hoy en dia con respecto a NCA y aguas

depuradas es la siguiente (Marin Galvin, 2015):

« Se daun traslado casi general de los valores de prioritarias y preferentes de
las NCA alas AV.

«  En muchos casos se prohibe el vertido de sustancias no especificadas en las
AV, que sélo contemplan el vertido de parametros caracteristicos de la actividad

(¢,qué actividad?) algo imposible de cumplir por parte del explotador, ya que
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los vertidos domésticos, aguas de escorrentias urbanas y contaminacion

difusa que llegan a las EDAR contienen sustancias imprevisibles y a libre

disposicion en el mercado.

« En general, los valores de emisidon para sustancias prioritarias y preferentes

no aplican casi en ningun caso zonas de mezcla, sino directamente las NCA

como limites maximos.

« Enalgunas AV se aplican niveles paramétricos para metales pesados (Pb, Se,

Zn, Hg, Ni, Cr y Cu) mas exigentes que los de las NCA, cuando no es raro que

las propias aguas naturales pudieran contener niveles en origen mas altos, e

incluso que procedan de las aguas de grifo empleadas.

« Hay algunas excepciones: el caso del Pais Vasco (Agencia Vasca del Agua-

URA) donde se explicita que las NCA se deben alcanzar en el medio receptor

y no en el vertido.

¢Se alarman innecesariamente los explotadores por la aplicacion de la

Administracion de los niveles establecidos en las NCA, cuya infraccion supone gravosos

expedientes sancionadores? ¢ Estan preparadas nuestras EDAR para reducir sustancias

a las tasas exigidas en las NCA? En gran medida, no. Y como justificacion la Tabla 5

que presenta las tasas medias de reduccidon de varias prioritarias y preferentes en

EDAR convencionales. Una concentracion en agua bruta relativamente alta, o bien un

rendimiento de reduccion del compuesto muy bajo, comprometeria la consecucion de la

NCA correspondiente.

Tabla 5: % de Reduccion de sustancias en EDAR convencionales (datos del autor, en prensa).

Comp quimi ion en EDAR Compuestos quimicos % reduccidn en EDAR
Bencenos e hidrocarburos aromadticos policiclicos Compuestos clorados alifdticos
Boricaniae 60% a 96% D.lclorometano, diclorobromometano, - 60%
dibromoclorometano
Naftaleno 69% a 95% Cloroformo 51%a 93%
Fluoranteno 66%a 97% Dicloroetano =94%
Antraceno 32%a 80% Plaguicidas
B.enzo{a)plreno, indeno- S0% 2 78% Hex%loroc_lclohexano, etion, paration 40% a 8%
pireno metil y etil
Benzo{g,h,i)perileno 56% a 62% Lindano 32%a94%
Benzo(b)fluoranteno 59% a 76% Isoproturén, diurdn, alacloro, <10%
heptacloro
Simazina, atrazina <40%
Halégenos orgdnicos (AOX) 60% a 80% Do, propaziNaipromting, 40% a 70%
terbutrina, ametrina
Clorpirifos, clorfenvinfos <10% a 80%
Clorobencenos y clorofenoles Endosulfan 46% a 95%
1,2,5-triclorobenceno = 98% Disruptores endocrinos
Hexaclorobenceno 70% a 90% Nonilfenoles, octilfencles 32%a 95%
Clorofenol = 85% Dietilhexil-ftalatos 50%a 95%
Pentaclorofenol = 85% Difeniléteres-bromados >90%
Fdrmacos y medicamentos
Diclofenaco [ 21%a 40% | Carbamazepina <10%
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Valorando por un lado la falta de rigor normativo al exigir el cumplimiento de las
NCA en aguas depuradas, y por otro el coste de adaptacion de las EDAR a esta cuestion
(en muchos casos supondria doblar el de las instalaciones originales, y esto a costa del
ciudadano) podria abordarse el desarrollo ldgico de las zonas de mezcla bajo dos prismas.
El primero no restringir la emisién de sustancias que no afecten a la calidad del medio
receptor (a veces 50 m aguas abajo del vertido). El segundo, aplicar un balance de masas.

En el segundo caso, como bases de partida, tdmense la relacion entre caudal del
cauce receptor y caudal del vertido depurado, y los niveles de las NCA aplicables y los que
realmente se miden en el cauce. Asi, supéngase un cauce natural con una concentracion
media de contaminante dada, al cual se vierte agua depurada de una EDAR de la zona.
Un primer factor corrector podria salir de la diferencia entre nivel de contaminante en el
cauce y el recogido en las NCA: (C )=(C,ca-C ).SiC
laC

fuese superior a C

PRIMARIA CAUCE CAUCE NCA’

ermaria POdria quedar inalterada.
Aplicando el concepto de zonas de mezcla, calculemos un coeficiente corrector
que mayorase el valor establecido en las NCA para el agua depurada, por lo que la

concentracion de compuesto en la Autorizacion de Vertidos (C ) podria responder

AUTORIZACION

a la expresion, (C xF,). Para el célculo de F, apliquemos una relacion

AUTORIZACION) = (CPRIMARIA
entre caudal del cauce y caudal de vertido autorizado de la EDAR. Con un criterio de
alto respeto ambiental, considérese el caudal minimo del cauce. Entonces, el factor de
mayoracion quedaria como: F,=[Qimo cavce’ Qautorizano eoarl- CaS0 de que el caudal del
medio receptor fuese inferior al volumen de vertido de la EDAR, el factor valdria la unidad.

Ademas, si se supone que la EDAR evacua a una zona sujeta a alguna figura de
proteccion ambiental (lo cual en realidad, no se halla recogido en la normativa) podria
aplicarse un segundo factor corrector F,, en este caso inferior a la unidad: p. e., un valor
de compromiso de 0,5 que implicaria reducir a la mitad la concentracién de compuesto
admisible en un primer momento. Con ello la concentracion final de compuesto en la
)=(C

aplicarse la salvaguarda de que la concentracion admitida no fuese superior, por ejemplo,

Autorizacion de Vertidos podria ser: (C xF xF,). Finalmente, podria

AUTORIZACION PRIMARIA

al doble o triple del limite de las NCA.

Planteado lo anterior, sea la cuenca del rio Guadalquivir y el vertido de una EDAR
municipal al mismo. El nivel medio de simazina (sustancia prioritaria) en el cauce es de
0,04 ng/L, y el fijado en las NCA es 1,0 ug/L. Ademas, el Qw0 cauce €N |2 ZOna es de
3,0 m3/s, mientras el Q

CSIMAZINA
tuviese alguna figura de proteccion ambiental y se aplicase el factor definido mas arriba

3 H . .
uTorizano epar €S d€ 1,0 m3/s. Aplicando el razonamiento anterior, la

en la Autorizacion de vertidos podria cifrarse en 2,88 ug/L. Asimismo, si la zona
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al efecto, la concentracion de simazina podria cifrarse en 1,44 ug/L. Con la salvaguarda
enunciada al principio, la concentracion definitivamente admitida en la AV podria estar
entre 2,00 ug/L y 3,00 ug/L, garantizando unos niveles de proteccion ambiental robustos

y justificados.

4 CONCLUSIONES

La consecucion de la sostenibilidad ambiental en el medio acuatico pasa por la
aplicacion de varias acciones: concienciacion ambiental de ciudadanos y empresas, o
sea, optar por productos comerciales cada vez mas sostenibles y con un uso adecuado;
reduccion de contaminacion en origen, es decir, progresiva sustitucion de sustancias
comprobadamente contaminantes, nocivas o refractarias a la depuracion bioldgica
en las formulaciones de los productos de comerciales, por otras que lo sean menos;
predepuracion de efluentes industriales antes de su vertido al saneamiento general, ya en
el marco especifico de las aguas industriales.

En el apartado de las aguas residuales urbanas, la aplicacion directa de las
normas de calidad ambiental no esta soportada en la normativa vigente, pudiendo llevar
asociado un colapso indeseado de las EDAR actualmente operativas, tanto técnico como
economico. La responsabilidad de los gestores de los saneamientos solo es una parte
minoritaria del problema, no todo el problema, que radica en los usos y rutinas aceptados
por la propia sociedad.

Como forma de abordar la cuestion, se puede planear una aplicacion coherente
de las NCA en base al desarrollo del principio de zonas de mezcla establecido en la
normativa, considerando todos aquellos mecanismos que nos puedan garantizar el

maximo respeto ambiental para la preservacion de los medios acuaticos libres.
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RESUMO: A preservagdo dos recursos
hidricos é importante para a manutencao
da vida no planeta. Tanto que o processo
de industrializacédo intensificado depois
do século XIX levou a uma problematica
crucial, a poluicdo das aguas. Como forma
de minimizar os impactos a agua de reuso
tem um papel importante, pois acaba por
permitir a manutencédo da agua potavel para
atividades mais nobres como abastecimento.
Levando-se esse ponto em questdo, o uso
técnicas baratas e eficientes de tratamento
é importante para pesquisar. Entre os
denominados sistemas de tratamento
alternativo de agua tém-se as wetlands. Sao
sistemas que utilizam a passagem por sistema
de drenos e meio suporte com adigao de uma
planta para remog¢ao da poluicdo no esgoto.
O sistema tem uma importancia enorme,
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CONSTRUIDO

principalmente em paises com grande indice
solar, pois quanto mais radiagcéo solar, melhor
é a eficiéncia do sistema. Para tanto, utilizou-
se um sistema piloto instalado na UNICAMP,
onde foram efetuadas analises de nitrato
e amonia para avaliar o grau de depuracao
desses compostos na agua. Para o periodo
de estudo que compreendeu 5 dias no més
de janeiro de 2018, obteve-se uma eficiéncia
acima de 50% para remocgao de nitrato e para
amonia os valores ficaram na faixa dos 37%.
PALAVRAS CHAVES: Reuso. Meio ambiente.
Ecologia. Esgoto.

EFFICIENCY IN THE REMOVAL OF
NITROGENATED COMPOUNDS IN A
SYSTEM WETLANDS

ABSTRACT: The preservation of water
resources is important for the maintenance
of life on the planet. So much so that the
process of industrialization intensified after
the nineteenth century led to a crucial issue,
water pollution. As a way to minimize the
impacts reuse water has an important role,
as it ends up allowing the maintenance of
drinking water for more noble activities such
as water supply. Taking that point into account,
the use of cheap and efficient techniques of
treatment is important to research. Among
so-called alternative water treatment systems
are wetlands. They are systems that use the
passage through system of drains and half
support with addition of a plant to remove
the pollution in the sewage. The system has a
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huge importance, especially in countries with large solar index, because the more solar
radiation, the better the efficiency of the system. For that, a pilot system installed at
UNICAMP was used, where nitrate and ammonia analyzes were performed to evaluate the
degree of clearance of these compounds in the water. For the study period comprising
5 days in January 2018, efficiency above 50% was obtained for nitrate removal and for
ammonia the values were in 37%.

KEYWORDS: Reuse. Environment. Ecology. Sewage.

1INTRODUGAO

O crescimento da populagdo mundial, acompanhada de um aumento dos
parques industriais, trouxe alguns problemas a serem enfrentados por toda a sociedade,
como por exemplo, & remocao dos residuos organicos e inorganicos produzidos pela
propria populagao.

Segundo FERREIRA (2009) apenas 10% dos efluentes domésticos gerados no
pais sdo submetidos a algum tipo de tratamento, sendo um volume de aproximadamente
10 bilhdes de litros, é jogado diariamente nos rios e corregos.

Pesquisa realizada pela IDEC (2004) indica que a falta de agua tratada e de
saneamento basico (esgoto, lixo) mata cerca de 12 milhdes de pessoas por ano no
mundo. De acordo com a Organizacao Mundial de Saude, a falta de agua potavel e de
saneamento no Brasil € causa de 80% das doengas e 65% das internagdes hospitalares,
implicando gastos de US$ 2,5 bilhdes.

Estima-se que para cada R$ 1,00 investido em saneamento, se economizaria R$
5,00 em servigos de saude.

Dentre as diferentes opcdes de sistemas tratamento de efluentes, encontra-se o
sistema de tratamento denominado WETLANDS.

O sistema de Wetlands que em paises de lingua portuguesa recebe o nome
de leitos cultivados € um sistema simples, que, com o auxilio das macrofitas (também
conhecidas pelo termo hidroéfitas), promovem a depuracédo da agua residuaria, com
minima geragcao de biossolidos eliminando boa parte dos compostos organicos e
inorganicos, e com possibilidade da utilizacdo das macrofitas como matéria-prima para
uma atividade econémica, e o uso do seu efluente final na agricultura como, por exemplo,
para a irrigagao, hidroponia entre outros, tornando de grande importancia o estudo e
o aprimoramento deste sistema para o emprego, ndo s6 em comunidades rurais, mas
também em industrias.

As wetlands (ou leitos cultivados) representam uma tecnologia emergente,

de baixo custo e eficiente, sendo susceptivel de se revelar como uma boa alternativa

Solo e Recursos Hidricos: Conservagao, Recuperagao e Manejo Capitulo 8 m



de auxilio aos sistemas convencionais no tratamento de aguas residuarias como
apresentado por VALENTIM (1999).

A eficacia dos resultados do tratamento de efluentes com a utilizagdo desta
técnica ja € comprovada pela literatura.

Entre os beneficios também se pode mencionar o aumento da area de lazer
e espacgo social, projeto paisagistico, simples manutencao, inutilizacdo de produtos
quimicos e a auséncia ou baixo consumo de energia elétrica.

Ha varios exemplos bem sucedidos da utilizacéo de wetlands, um exemplo é o Rio
Sena na Franca (TFG, 2011).

A agua do Sena é purificada apos passar por sete etapas diferentes dispostas em
cascatas. Com o intuito de obter um objetivo especifico, cada etapa emprega macrofitas
diferentes. Apds transpor este processo, a agua retorna ao Rio Sena com a qualidade
exigida pela legislacdo ambiental (TFG, 2011).

Diante de tais beneficios e eficacias, a técnica de wetlands construido demonstra
ser uma alternativa que merece ser amplamente estudada e principalmente aplicada. Este
trabalho teve como objetivo monitorar e analisar a eficiéncia e desempenho da remocéao
de compostos nitrogenados a base de Nitrato (NO,) e Amdnia (NH,) presentes no esgoto
domeéstico da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da UNICAMP.

2 SISTEMA DE WETLANDS
21 FUNDAMENTO TEORICO

Conforme SALATI (2003), wetlands construidos € um termo inglés, que em
portugués significa “Terras Molhadas Construidas”, e & constituido por ecossistemas
naturais que ficam parcial ou completamente inundados.

Séao projetados para utilizar plantas aquaticas (macréfitas) em substratos como
areia, cascalhos ou outro material inerte, onde ocorre a proliferacao de biofilmes que
agregam populacdes variadas de microrganismos os quais, por meio de processos
biolégicos, quimicos e fisicos, tratam aguas residuarias (SOUSA et al. 2004).

FERREIRA E PAULO (2009) entendem que a técnica de wetlands construidos &
a alternativa ecoldgica mais comum para tratamento de agua cinza em nivel domiciliar
ou pequenas comunidades, podendo ser adaptada para o tratamento de aguas urbanas,
pluviais ou industriais. Esta capacidade de despoluicdo de efluentes tao diferentes,
se torna possivel pela variacdo de espécies de plantas utilizadas. Podem ser tratadas
matérias organicas, 6leos, hidrocarbonetos e metais pesados (metais que possuem uma

densidade elevada) encontrados na agua.
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O tratamento de aguas poluidas realizado pelo sistema de wetlands construidos
tem uma eficiéncia superior a de areas alagadas naturais. Eficiéncia que implica na
diminuicdo de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio), maximo controle sobre o sistema hidraulico e da vegetacao da area alagada.

As aguas tratadas sdo usadas para diversos fins, como por exemplo, para a
irrigacao de plantacgdes, ou até mesmo para o reuso (PHYTORESTORE, 2012).

Ainda, segundo a documentacao da empresa PHYTORESTORE (2012), o wetlands
construido, além de ser eficiente na despoluicdo ndo possuem odor, proporciona um
espaco que pode ser utilizado como parques publicos e area de passeio, tendo uma
funcéo social e elevando a qualidade de vida da populacao que vive ao seu entorno.

Conforme SALATI (2003), em 1984, Eneas Salati realizou o primeiro projeto de
wetlands do Brasil. Foi construido um lago artificial nas proximidades de um corrego
altamente poluido, na escola superior de agricultura “Luiz de Queiroz”.

A partir de 1985, devido ao sucesso das primeiras experiéncias, o Instituto de
Ecologia Aplicada prosseguiu com os trabalhos, de maneira que foram desenvolvidas
novas tecnologias, aumentou-se a eficiéncia dos sistemas e diminuiram-se os gastos
(SALATI, 2003).

ALBIZZATI, MEIRELLES e TELES (2012), garantem que ha a algumas décadas,

empresas especializadas que dispdem desta técnica.

2.2 ELABORAGAO DE WETLANDS CONSTRUIDA

Assim como se faz necessario realizar estudos e planejar uma construgéo, para
implantar um sistema de wetlands construidos nao é diferente.

A definicao do tipo de projeto a ser implantado sera realizada apos analise das
caracteristicas do efluente, da eficiéncia final desejada no tratamento, do interesse da
utilizacao do lodo produzido e do interesse paisagistico (SALATI, FILHO e SALATI, 2009).

ALBIZZATI, MEIRELLES e TELES (2012), citam que as plantas podem ser
selecionadas da regido em que sera implantado o novo sistema. E por empregar-se a flora
da regiéo, evitam-se problemas com a introdugéo de espécies em um ecossistema diferente.

Com a auséncia da utilizagcdo de produtos quimicos, os microrganismos
responsaveis pela degradacdo da matéria organica se alimentam dos componentes
trazidos pelos efluentes e das moléculas originadas das plantas (PHYTORESTORE, 2012).

Conforme a PHYTORESTORE (2010), a selegcdo das plantas também é feita
apods analise quimica do efluente, consideracdes com relacao a tolerancia a variacdes de

temperatura, consumo de oxigénio, taxa de despoluicao requerida ao fim do ciclo e analise
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do volume a ser tratado. Foram identificadas centenas de espécies de plantas uteis e que
nenhuma ¢ escolhida para acumularem elemento toxico (PHYTORESTORE, 2010).

Para o tratamento de efluentes através da técnica de wetlands construidos,
a acado dos componentes como filtros verticais e horizontais sdo imprescindiveis
(PHYTORESTORE, 2012).

2.3 TIPIFICACAO DOS SISTEMAS DE MACROFITAS
2.3.1 Sistemas com plantas flutuantes

Sao utilizadas plantas flutuantes em projetos onde se tém canais rasos pode-
se empregar uma ou mais espécies de plantas, no entanto a planta mais estudada ¢ a
Eichornia Crassipes da familia das Pontederiaceas (SALATI, 2003).

No Brasil, popularmente essas plantas sdo chamadas de aguapé, baroneza,
mururé, pavoa, rainha do lago e uapé (SALATI, FILHO e SALATI, 2009).

FILHO e SALATI (2009), relatam que a utilizacdo desta planta é devida a sua
capacidade de resistir a &guas altamente poluidas com grandes variacdes denutrientes,
pH, substancias toxicas, metais pesados e variagdes de temperatura.

A depuragcéo da agua do efluente através das plantas flutuantes é devido a
absorcao de nutrientes e metais, agado de microrganismo associados a rizosfera e pelo
transporte de oxigénio para a rizosfera (SALATI, FILHO e SALATI, 2009).

MELO JUNIOR (2003) apresenta a figura 1, a seguir, na qual observa-se uma visao
geral do processo de tratamento.

Figura 1- Corte seccional com visualizagao unitaria da distribuicdo de esgoto no sistema de leito cultivado e sua
trajetdria no tratamento residuario do efluente limpo. (MELO JUNIOR, 2003).

1=Entrada de residuo

2=Brita (50-200mm)

3=Distribuidor de entrada(tubo furado)
4=Saida de efluente :
S=Macrofita

2 B=Sistema radicular
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Segundo SALATI (2003), este sistema é utilizado para diversas finalidades,

entre elas:

|.  Sistema de tratamento terciario com a finalidade de remover nutrientes, nos
quais so o fésforo e o nitrogénio sao incorporados as plantas.
Il. Sistema integrando o tratamento secundario e terciario, com o intuito de

remocao dos nutrientes e reducéo do DBO e DQO.

2.4 DESENVOLVIMENTO MICROBIOLOGICO EM WETLANDS

Tanto a parte estrutural quanto funcional dos leitos cultivados € dominada por
uma grande variedade de microrganismos, tais como: fungos e bactérias, além da planta
tipica (macrofita) responsavel por parte da reducéo de matéria organica.

Segundo KADLEC e KNIGHT (1996) a grande diversidade de nichos fisico-
quimicos existentes nos alagados é diretamente responsavel pela biodiversidade
presente no sistema de wetlands (leitos cultivados).

Os microrganismos através de sua diversidade genética e adaptabilidade
funcional sdo capazes de absorver os constituintes poluidores das aguas hostis ao
uso humano, para promover seu crescimento e reprodugdo. Com isto, acompanha-se
a modificacdo da qualidade da agua, por meio das modificacdes quimicas, fisicas e
biologicas. (KADLEC e KNIGHT, 1996).

Dentre as bactérias maisimportantes na modificagao da qualidade d’agua em leitos
cultivados sobressaem as fototropicas, encapsuladas, de brotamento, quimiotroficas
gram-negativas, gram-negativas aerobias, gram-negativas anaerobias, gram-negativas
facultativas anaerdbias, gram-positivas, produtoras de metano, formadoras de
endosporos, actinomicetose e organismos correlatos. (KADLEC e KNIGHT, 1996).

A maioria das bactérias € heterotrofica, isto €, obtém alimento e energia para seu
desenvolvimento em compostos organicos; algumas bactérias sdo autotroficas, isto &,
sintetizam moléculas organicas a partir de carbono. (MELO JUNIOR, 2003).

A maioria das bactérias esta associada com as superficies submersas das plantas,
a matéria organica em decomposicédo e o meio suporte. Existe uma relagao simbiotica
entre as plantas aquaticas e as bactérias vivendo nas raizes e outras partes submersas
segundo MELO JUNIOR (2003).

Fungos representam os organismos do reino eucarionte (ndo possuem carioteca)
e sdo abundantes nos ambientes alagados. Todos os fungos sdo heterotroficos e sua
nutricdo é predominantemente saprofita, ou seja, baseada no consumo e consequente

degradacao da matéria organica em decomposigao. Eles sao ecologicamente importantes
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nos alagados, pois participam de uma significativa proporcao da reciclagem de carbono
e outros nutrientes como informa KADLEC e KNIGHT (1996).

Os fungos vivem de forma simbidtica com espécies de algas (liguens) e plantas
mais evoluidas (microrrizas), aumentando a eficiéncia e rendimento do hospedeiro
na absorcdo de nutrientes da agua, ar e meio suporte. Nos alagados, os fungos séo
normalmente encontrados em associagdo com restos de plantas em estagio de
decomposicéo. (MELO JUNIOR, 2003).

2.5 ASSIMILAGAO DE POLUENTES EM WETLANDS

Nos sistemas bioldgicos, os principais responsaveis pela remocao da matéria
organica das aguas residuarias sdo os microrganismos (aerobios, facultativos e
anaeroébios) que a utilizam no seu ciclo vital, obtendo dela a energia necessaria para sua
sintese celular, sua locomocgao (quando for o caso), no seu transporte de materiais e
outras fungoes.

A matéria organica (100%) € representada pelas proteinas (40 a 60%),
carboidratos (25 a 50%), gorduras e 6leos (10%), além da uréia (principal constituinte da
urina), surfactantes, fenois, pesticidas e outros, sendo que a porcentagem varia de acordo
com a origem do dejeto. Parte é encontrada em solugéo, os soélidos organicos dissolvidos
(rapidamente biodegradaveis), e parte em suspensao, relativa aos solidos suspensos no
meio liquido (lentamente biodegradaveis). (MVELO JUNIOR, 2003).

Os soélidos organicos dissolvidos sao utilizados diretamente pelas bactérias

heterotroficas principais responsaveis pela redugcdo da DBO nos sistemas de

5’20 C
wetlands como informa COOPER et al. (1990), enquanto os solidos em suspensio sao
convertidos em soluveis pelo mecanismo da hidrodlise, que é realizada pela atuagdo de
enzimas intra e extracelulares produzidas pelas bactérias e que servem de catalisadores
nas reagdes de oxidagcado (METCALF e EDDY, 1991).

Os processos de degradagao da matéria organica nas aguas sao governados por
varios receptores de elétrons disponiveis no meio, sendo que o sistema utiliza aquele que
produz a mais alta quantidade de energia. Por essa razao, o oxigénio dissolvido é utilizado
primeiramente, fazendo com que o sistema deixe de ser aerobio. Caso haja nitratos
disponiveis no meio liquido, os organismos aparelhados para utiliza-los na respiracao
passam a fazé-lo convertendo o nitrato a nitrogénio gasoso (desnitrificacdo), condicéo
anoxica (auséncia de O, dissolvido e presenca de nitratos). Quando se extingue tém-
se as condicbes anaerdbias estritas, sendo utilizados os sulfatos, que sdo reduzidos a
sulfetos, e o CO, que é convertido a metano. (METCALF e EDDY, 1991).
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3 METODOLOGIA
31ESTUDO DE CASO

O sistema de wetlands construida, também denominadas leitos cultivados
(conforme literatura anterior), utilizado na pesquisa do Trabalho de Conclusédo de Curso
(TCC) encontra-se implantada na Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) na
UNICAMP, com: latitude $22053’20” e longitude W47°04°40”. (MELO JUNIOR, 2003). O
sistema tem a finalidade de realizar a depuracéo do esgoto da FEAGRI.

O sistema desenvolvido e em operagao possui antes do sistema de wetlands, um
sistema para estabilizacdo de lodo baseado num tanque séptico modificado que funciona
como um mini reator anaerobico para o tratamento primario. Tal sistema possui trés
caixas de agua, sendo duas de 500 ml e uma de 1000 ml.

A figura 2 apresenta uma visao do sistema de retirada de esgoto da caixa de
distribuicdo. O escoamento do esgoto é realizado por gravidade devido a diferenca de
cotas que auxilia no transporte do efluente. E utilizado no sistema tubular PVC de 1~

(polegada).

Apos a coleta das aguas residuarias, o sistema é direcionado para o sistema de

tanque séptico modificado, observado na figura 3.
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ado na distribuigdo da agua residuaria.

Figura 3 -Tanque séptico utiliz
BT T SO (e, HBE

o

O sistema de wetlands, ou leitos cultivados, que vem na etapa seguinte apds a
fase de pré tratamento realizada pelo tanque séptico (figura 3), onde existe uma caixa
para distribuicdo no sistema de wetlands, conforme figura 4.

Figura 4 -Visédo da caixa de distribuicdo e sistema de wetlands.

.- W g 'r' :

O sistema de wetlands é constituido por seis células que englobam o sistema.

Sendo trés de perfil retangular de dimensées 4x1 m e trés de perfil quadrado com
dimensdes 2x2 m.

As wetlands estéo distribuidas em areas com macrofitas da espécie Typha sp. (01
perfil quadrado e 01 retangular) e Eleocharis (01 perfil quadrado e O1 retangular) e ainda
duas éareas restantes (quadrado e retangular) apenas com material suporte (brita) para
acompanhamento do grau de remogé&o de nutrientes com e sem a presenca de macrofitas.

Em cada célula existe um dreno com tubo de PVC de 27, com furos de 10 mm

de diametro espacados de 10 cm em 10 cm, localizados na parte superior e nas laterais
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do tubo, permitindo um acumulo de liquido no interior dos leitos, impedindo assim uma
drenagem total do afluente.
O efluente é captado ao final de cada célula dentro de uma calha de PVC (figura

5) que se encarrega de enviar o esgoto para uma caixa de areia coletora.

Figura 5 - Em (1) observa-se um leito com Typhasp. (A) e um com Eleocharis (B). Dreno do leito e detalhe da calha
coletora (2) do efluente dos leitos.

A Wetlands utilizada no estudo foi a de dimensdes 4x1 m (figura 6) denominado
para efeito de referéncia no estudo de leito 2, cultivada com macrofita da espécie Typha

sp. O material suporte utilizado no leito & brita n.2 2 de diametro efetivo 25 mm.

Figura 6 — Célula retangular (4x1m). Pode-se verificar a existéncia do material de suporte brita n. 22 juntamente da
linha em PVC de distribuigao.

Foi utilizado um procedimento de construcao analogo ao desenvolvido por VALENTIM
(1999), onda a altura da lamina d’agua dentro de cada célula é regulada por um dispositivo
com deslocamento angular de 180° em relacao ao eixo y, de onde saem mangueiras de 1”,

que desviam o fluxo para o sistema de drenagem e deste para a rede coletora.).
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O sistema projetado tem um tempo de detengéao hidraulico (e,) estimado em 1,5
dias para o sistema, pois o sistema possui uma vazao afluente de escoamento de 2 mé.d-.
Relembrando que o dimensionamento do tempo de detencéo, e,, € dado pela equagéo 1,
que o dimensionamento leva em conta o volume compartimentado (V) e a vazao (Q) de
escoamento (PORTO, 1999).

eh - % Equacao 1

3.2 FASE DE COLETAS

Para o estudo de caso foram monitoradas e retiradas amostras de entrada
(afluente) e saida (efluente) para apos as analises de nitrato e amonia, avaliar a eficiéncia
de depuracao do sistema de wetlands. Onde o estudo se concentrou no més de janeiro
nos dias 8 a 12 de janeiro de 2018.

Obedecendo a um critério levantado por MELO JUNIOR (2003) sobre a fase de
pico de eficiéncia de sistemas de wetlands com Typha sp, conhecida popularmente por
Taboa, o horario de retirada de amostras foi as 14 horas.

As amostras foram armazenadas em garrafas PET de 500 ml (figura 7) para

posterior estudo em laboratorio das concentracgoes.

Figura 7 — Amostra de agua residuaria coletada.

3.3 ANALISE COMPOSTOS NITROGENADOS - NITRATO E AMONIA

Para a analise das concentragbes dos compostos nitrogenados foi utilizado o
equipamento ANALYSER PH/ION 450M (figura 8) que fornece os valores em mV.
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Figura 8 — Foto do aparelho ANALYSER PH/ION 450M de leitura (em mV) de aménia e nitrato. Em destaque um
dos elétrodos usados na leitura.

L

Para se efetuar as medidas no ANALYSER PH/ION 450M, necessita-se primeiro

em preparar as amostras para leitura, onde o preparo delas consiste em encontrar a

curva padrdo. Isso garante que a leitura nao saia da faixa padrao de variagao.

Inicialmente para preparacao da curva padrao do nitrato, preparam-se solugoes
de concentragdes diluidas de sulfato de aménio (NH,),SO,, denominada de solugéo ISA,
em agua destilada.

Para tanto, pegam-se 25 ml de H,O destilada e acrescentam-se 25 ml de nitrato,
obtido pela juncéo de 1,37 gramas de nitrato de sddio em 1000 ml de agua destilada.

Em seguida transfere-se 25 ml da solugdo padrao de nitrato de sodio para um
baldo volumétrico de 50 ml, acrescentando-se 25 ml de agua destilada.

Depois se pipetam volumes distintos de 2,0 ml; 1,0 ml; 0,5 ml; 0,25 ml e 0,10 ml
respectivamente da solugcéo padrdo de nitrato de sodio em baldes volumétricos de 25 ml
e acrescenta-se 0,50 ml da solugéo ISA.

A solucdo ISA é importante pelo fato dela promover o aumento da eficiéncia de
leitura, uma vez que ela aumenta a forga idnica das moléculas presentes na solugéao.

Feito a calibracéo, pipeta-se 25 ml da amostra de agua residuaria num Becker
de 50 ml e acrescenta-se 0,50 ml de solugéo ISA. Em seguida efetua-se a medida no
ANALYSER PH/ION 450M com o eletrodo de leitura de nitrato.

As anadlises de amoénia obedecem ao mesmo procedimento das de nitrato, sendo a
solugéo padréo utilizada neste caso (NH,),SO, 2M, onde se dilui 5,0 ml da solu¢éo padrao
em 25 ml de agua destilada em concentragdes 0,1 M; 0,05 M; 0,01 M; 0,005 M e 0,001 M.
Com a curva padrao montada, pipeta-se 25 ml da amostra de agua residuaria em Becker
de 50 ml e acrescenta-se 0,50 ml de solucao ISA e inicia-se a leitura com o eletrodo de

leitura para amonia.
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4 RESULTADOS
41 ANALISE DE COMPOSTOS NITROGENADOS

Conforme MELO JUNIOR (2003) os principais processos de transformacao
quimica do nitrogénio ocorridas em wetlands sdo a amonificacédo (transformacgao
bioldgica do nitrogénio organico a amoénia), nitrificacdo (oxidacdo microbiolégica da
amoénia a nitrato), desnitrificagdo (redugdo do nitrato ou nitrito), fixacdo bioldgica
(reducao de gas nitrogénio a amédnia) e assimilacdo (conversao de ion amonio e nitrato
a compostos organicos).

Em wetlands, a quantia total de nitrogénio presente na coluna d’agua é calculada
somando-se o valor de NTK (amoénia e nitrogénio organico) as concentracbes de
nitrato e nitrito. Na proxima fase sdo apresentados os valores para as concentracdes
afluente e efluente dos compostos nitrato e aménia para o sistema de wetlands na célula

denominada leito 2.

4.2 ANALISE DE NITRATO (NO,)

Durante a semana de coletas, com vazao regulada em 2 m3.d", ou no Sistema
Internacional (S.l.) com a conversao pelo processo de analise dimensional para 2,3110°
m3.s”, foi obtido uma curva homogénea de entrada no sistema e para saida os valores

tiveram um comportamento estavel (figura 9).

Figura 9 - Relagéo das concentragdes de entrada (afluente) e saida (efluente) para o nitrato.
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A figura 10 apresenta o comportamento da vazao massica para o nitrato, onde
pelo perfil constante de vazéo o grafico tem perfil analogo a figura 9, contudo nessa nova

figura tém-se as massas em tempo para o composto nitrato.

Figura 10 - Relagéo das vazoes massicas de entrada (afluente) e saida (efluente) para o nitrato.
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A tabela 1 apresenta uma relacéo percentual da eficiéncia do sistema para o

composto nitrato.

Tabela 1- Perfil da eficiéncia da remog¢ao de massa de nitrato no leito 2.

DATA em Janeiro de 2018 Eficiéncia Percentual
(%)
08 52,86
09 55,77
10 5512
1 54,02
12 55,71
MEDIA 54,70

4.3 ANALISE DE AMONIA (NH,)

Para a concentragédo de aménia os valores de concentragdo sédo apresentados

na figura 11.
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Figura 11 - Relagao das concentracdes de entrada (afluente) e saida (efluente) para a amonia.
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De modo analogo a se¢do que tratou da vazdo massica para nitrato, a vazao

massica para amonia pode ser observada na figura 12, a seguir.

Figura 12 - Relagao das vazbes massicas de entrada (afluente) e saida (efluente) para a aménia.
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A tabela 2 apresenta uma relagdo percentual da eficiéncia do sistema para a

amonia.
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Tabela 2 - Perfil da eficiéncia da remogao de massa de aménia no leito 2.

DATA em Janeiro de 2018 Eficiéncia Percentual
(%)
08 35,89
09 3710
10 37,57
1 38,04
12 37,99
MEDIA 37,32

Na figura 13, através do levantamento de dados climaticos para o periodo e estudo
a partir do CEPAGRI, Centro Pesquisas Agricolas, que realiza o monitoramento dos

parametros climaticos da regido, observa-se um perfil com poucas variagdes bruscas.

Figura 13 - Variagéo térmica durante a semana de estudo (FONTE: CEPAGRI, 2018).
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Nota-se também a partir da figura 13 que o grafico de variagao pluviométrica teve
poucas variacoes, ficando na faixa dos 4 mm. Com um valor maximo de temperatura de

26°C para o ultimo dia de levantamento, tendo ainda que a temperatura média no periodo
de pesquisa ficou em 22,1°C.
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Tais constatacbes mostram que para um perfil de temperatura sem grandes
variacoes a atividade ecofisioldgica da taboa permanece constante, o que reflete na acéo

de remogéao dos compostos nitrogenados presentes no esgoto.

5 CONCLUSAO

O trabalho teve um papel importante por analisar dois compostos nitrogenados
importantes para a depuragao, nitrato e amoénia.

Pode-se observar que a remogéo no periodo foi substancial para nitrato, tendo
percentuais na faixa dos 50%, enquanto que para aménia o valor girou na faixa dos 37%.

O sistema tem grande potencial de utilizagdo, uma vez que pelo custo de
implantacdo e operacgéo na faixa dos 15 mil reais é possivel obter uma agua de reuso de
padrao aceitavel para certas culturas agricolas, bem como para uso em processos de
descarrega de vasos sanitarios.

Tal potencial de utilizagado do sistema de wetlands permite destacar como uma
fonte importante para utilizagao em pré-tratamento residual de esgoto doméstico, uma
vez que adogao de sistemas convencionais como Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETE) tornam-se caras e necessitam de grandes investimentos publicos, além da propria

acéo do Estado.
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