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RESUMO

Os wetlands construidos sdo sistemas desenvolvidos pelo homem que tentam imitar os processos ecoldgicos
encontrados nos ecossistemas naturais (zonas Umidas, varzeas, brejos, banhados ou zonas alagadicas), nos quais
a purificacdo dos esgotos é realizada pelo complexo: solo (meio suporte)-microrganismos-plantas por meio de
mecanismos fisicos, quimicos e biologicos. Os meios suportes mais tradicionalmente utilizados séo areia grossa,
cascalho, pedregulho e brita. Nessa pesquisa foi utilizado como meio suporte o solo natural (Latossolo
Vermelho-Amarelo) misturado com areia média lavada, na proporcdo, respectivamente, de 1,5:1,0. A planta
auxiliar no tratamento foi o arroz irrigado (Oryza sativa L.). As unidades experimentais foram representadas
por bombonas plasticas com capacidade de 200L contendo tubulacdo de drenagem para coleta dos efluentes
tratados e piezdmetros para a medida da perda de carga dos solos. O esgoto foi aplicado nas segundas, quartas
e sextas-feiras com alimentacdo por fluxo vertical sob regime ndo saturado e durante os outros dias as unidades
experimentais ficavam em descanso para que ocorresse a aeracdo do solo. Foram realizadas analises do esgoto
afluente e efluentes produzidos pelas unidades experimentais wetlands construidos (Plantados) e controles (sem
plantas) e também nos solos. A freqiiéncia de coleta das amostras dos afluentes e efluentes as unidades
experimentais foi quinzenal. As analises dos teores de sais dos solos foram realizadas antes do inicio da
aplicacdo dos esgotos e no final do primeiro ciclo da cultura do arroz. Os resultados mostraram que durante o
primeiro ciclo da cultura do arroz houve reducéo dos teores de célcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?) e aumento da
quantidade de sédio (Na*) e potéassio (K*) nas camadas de 0-5cm dos solos. Possivelmente, parte do Ca* e
Mg*? presentes nos solos foram lixiviados e ocorreu a sua substituicdo por pequenas quantidades de Na*. Até o
final da operacdo dos sistemas, 0s solos das camadas de 0-5 dos trés sistemas, tanto dos wetlands construidos
como dos controles, encontravam-se na condi¢do normal, ou seja, nem salino e nem sodico.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Esgoto, Wetlands Construidos, remogao de sais, Solo.

INTRODUCAO

Os wetlands construidos sdo sistemas desenvolvidos pelo homem que tentam imitar os processos ecologicos
encontrados nos ecossistemas naturais (zonas Umidas, varzeas, brejos, banhados ou zonas alagadicas). Esses
sistemas utilizam o principio de solo imido cultivado, no qual o solo ou outro meio suporte inerte (brita e areia
grossa), 0S microrganismos e a zona de raizes das plantas sdo responsaveis pela despoluicdo das aguas
residuarias e podem desempenhar algumas fun¢bes semelhantes ao tratamento convencional dos esgotos
domeésticos, por meio de processos fisicos, quimicos e biolégicos. O tratamento natural com sistemas wetlands
construidos é mais indicado para pequenas comunidades. Nesse tipo de sistema é possivel obter tratamento
terciario em uma Unica unidade, com custos bastante reduzidos.
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Esses sistemas sdo também conhecidos como: zonas de raizes (“root zone™), leito de raizes, (“reed beds”),
leitos cultivados, terras Umidas artificiais, terras (midas construidas, areas alagadas construidas, leitos
cultivados com macrofitas, fito-ETARs, fitolagunagem, filtros plantados com macrdfitas, leitos percolantes
cultivados e solo-planta. Nesses sistemas, 0 esgoto passa pela zona de raizes na area de terreno previamente
preparada e plantada, possibilitando o contato do esgoto com as raizes das plantas que tém capacidade de
permitir o movimento eficiente de oxigénio atmosférico até o sistema radicular através de espacos internos ocos
(aerénquimas). Desse modo, se estabelecem grandes quantidades de bactérias aerdbias hospedeiras em torno da
area da raiz, que fornecem nutrientes para o desenvolvimento da planta, reduzindo a carga organica do esgoto e
assim tratando-o. Nas areas do solo afastadas da raiz predomina a anaerobiose favorecendo a desnitrificacdo do
nitrato (Duarte, 2002). Essas areas poderdo ser aerdbias se o sistema for de fluxo vertical com a aplicagdo
intermitente da carga hidraulica, se forem operados sob condi¢es ndo saturadas. Nesse tipo de sistema, a

transferéncia de oxigénio ndo é somente realizada pelas raizes, mas também, por difusdo e/ou fluxo convectivo
do ar.

Geralmente 0s meios suportes desses sistemas sdo de areia grossa, cascalho, pedregulho e brita. Porém ja foram
avaliados materiais inertes como pneus (Roston e Collago, 2003) e conchas de ostra (van Kaick, 2002), os
quais apresentaram eficiéncias satisfatorias na remogao de poluentes.

Estes sistemas possuem auto-sustentabilidade assegurada pelos beneficios financeiros e ambientais. Os
financeiros ocorrem com a comercializacdo da biomassa vegetal e/ou dos grdos produzidos e com a reducgéo
dos custos, com a aquisicdo e o transporte de materiais quando utilizados aqueles existentes na prépria
comunidade. Os recursos arrecadados podem ser empregados na administracdo e manutencdo dos sistemas. Os
ambientais, evitando a contaminacdo dos corpos d’agua superficiais pelo lancamento de esgotos com
concentragBes elevadas de poluentes e outros problemas que podem ser causados pelos desmatamentos e
impermeabilizacdo da &rea para a instalacdo de outros tipos de sistemas de tratamento.

Segundo Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002), essa tecnologia possui condi¢des para formar um sistema de
tratamento bastante completo e eficiente. O seu sucesso ja foi comprovado pelo seu histdrico, pois 0s primeiros
estudos sobre wetlands construidos iniciaram-se na Europa na década de 1950 e nos Estados Unidos na década
de 1960 aumentando as pesquisas entre 1970 e 1980.

No Brasil, a utilizagdo dos wetlands construidos vem sendo difundida, e estudada por diversas instituicdes de
pesquisa: Instituto de Ecologia Aplicada (IEA) de Piracicaba — SP; Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo Rural de Santa Catarina — EPAGRI; Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria — IPA; e
universidades publicas — por meio do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) e projetos de
pesquisa e extensdo, dos programas de pos-graduagdo, ampliando o nimero de espécies de macrofitas, meios
suportes e formas de operacdo que podem ser utilizadas para estabelecer a melhor configuracdo do sistema.
Contudo, o ndmero de unidades implantadas ainda é limitado, embora a utilizacdo desses sistemas para
tratamento de esgotos domésticos tenha crescido nos Gltimos anos.

Nessa pesquisa foi utilizado como meio suporte o solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, misturado com
areia media, plantado ou ndo com arroz irrigado (Oryza Sativa L.). As unidades experimentais plantadas
representavam as wetlands construidas e as sem plantas, os controles. Essas unidades foram alimentadas
intermitentemente com esgoto doméstico primario durante um periodo de 9 (nove) meses.

Alguns dos problemas de se aplicar esgoto doméstico para tratamento em solos estdo relacionados com a
salinizagdo e a sodificacdo, uma vez que 0s esgotos apresentam concentracfes médias de sais solUveis e altas
concentracdes de Na™ que, quando néo lixiviados, sdo acumulados no solo.

A salinizacdo impede a absor¢do da &gua pelas plantas interferindo no seu desenvolvimento e
consequentemente na producdo de gréos. A sodificacdo leva a dispersdo coloidal provocando a diminuigdo da
permeabilidade e da aeracdo do solo, inibindo o desenvolvimento do sistema radicular com consequiente perda
da produtividade. Além disso, reduzem a capacidade de absorcédo de nutrientes podem causar toxidez as plantas
(Paganini, 1997 apud Santaella, 2007).

Os sais solGveis do solo sdo constituidos principalmente dos cations Ca™ e Mg*? e Na* e dos anions CI'e SO,
O cétion K" e os anions HCO3, CO3; e NO3 se encontram em menores quantidades (Menezes et al., 2006).
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Maiores concentragdes de sais na solu¢do do solo podem ocorrer se a quantidade de esgoto aplicada somada a
precipitacdo ndo for muito maior que a evapotranspiracdo (Santos, 2004).

Os céations Ca™ e Mg*? predominam na solugdo do solo e no complexo de troca de cations. Quando existe
acumulo de sais soltveis nos solos, geralmente Na* passa a ser o cation predominante na solucio, devido ao
deslocamento e consegiiente precipitacio do Ca*? e Mg*? (Richard, 1954). As altas concentracdes de sais no
esgoto usado para irrigacdo, portanto, podem desencadear o processo de substituicdo dos fons Ca™ e Mg*?
pelo ion Na®, causando a impermeabilizagio do solo e toxidez a niveis letais as plantas pelo conseqiiente
aumento do pH (Santaella, 2007).

Ao longo da aplicacdo do esgoto para tratamento nos solos das unidades wetlands construidos e das unidades
controles foi observado que as concentragGes de sais nos efluentes reduziram devido ao acimulo dos mesmos
no solo. Isso pbde ser observado pelos valores da condutividade elétrica dos afluentes e efluentes.
Normalmente, em sistemas wetlands construidos com meios suportes tradicionais, hd aumento na salinidade dos
efluentes produzidos como ja foi observado por Meira (2004), Costa et al., (2003) e Queiroz (2001).

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida a partir de trés sistemas, cada um com 6 (seis) unidades experimentais, em escala
reduzida, totalizando 18 (dezoito) unidades. Estas unidades eram representadas por uma bombonas plastica
cilindrica (tambores) com capacidade de 200 litros, altura de 0,87m, diametro interno de 0,60m e com area
superficial de 0,26 m*.

Nos tambores foram feitos orificios com didmetros de 10 e 40mm onde se inseriram, respectivamente, 0s bicos
metalicos e as tubulagfes de drenagem do esgoto tratado. Nos bicos metalicos, acoplaram-se 0s piezdmetros
para as medidas das perdas de carga os quais foram fixados em uma peca de madeira e alinhados em ordem
crescente do primeiro ao Ultimo piezémetro.

As tubulagBes de drenagem funcionavam individualmente (em paralelo), porém eram interligadas por
tubulagdes principais, com extremidades vedadas por capes, que coletavam os efluentes descartados de todas as
unidades experimentais. Estas unidades eram apoiadas em plataformas de madeira sustentadas por pequenos
pilares de tijolo.

Os sistemas foram instalados no patio da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Brasilia — ETEB Norte, da
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal — CAESB. O esgoto afluente era proveniente do
decantador primario.

Cada sistema era composto por trés unidades experimentais plantadas (wetlands construidos) e trés sem plantas
(controle). Esses sistemas 1, 2 e 3 foram operados sob condi¢do ndo saturada com taxa de aplicacdo hidraulica
variavel, respectivamente, 4cm/d, 8cm/d e 15cm/d e com alimentacdo intermitente alternada. Estas taxas foram
aplicadas nas segundas, quartas e sextas-feiras, durante os nove meses. Os dias de descanso favoreciam a
aeragdo dos solos, necesséria & oxidagao do nitrogénio total a nitrato (nitrificacdo).

O meio suporte utilizado foi o solo natural (Latossolo Vermelho-Amarelo) misturado com areia média, na
proporcéo, respectivamente, de 1,0:1,5 para garantir uma condutividade hidraulica adequada necessaria ao
tratamento. A planta auxiliar no tratamento foi o arroz (Oryza sativa L.).

As sementes do arroz (Oryza sativa L.) foram semeadas na Estacéo Bioldgica da UnB em um canteiro de 5m de
comprimento, 0,80m de largura e 0,10m de altura, deixando 0,01m de borda livre para evitar perdas de solo e
de agua durante a irrigacéo. O solo foi adubado e posteriormente procedeu-se a semeadura e saturagéo do solo
para facilitar a germinac@o. Posteriormente foram abertas covas no solo ao longo do canteiro e cada uma
recebeu 7 (sete) sementes, a uma profundidade de aproximadamente 1,0 cm. O canteiro foi irrigado duas vezes
por dia. A germinacdo ocorreu 9 (nove) dias apds a semeadura. O transplantio das mudas para as unidades
experimentais foi efetuado 25 (vinte e cinco) dias apds a germinagdo quando essas unidades passaram a receber
0 esgoto para tratamento.
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A aplicacdo dos esgotos nas unidades experimentais foi por fluxo vertical e 0 monitoramento dos processos de
remoc¢do de matéria organica, realizado por meio de andlises de amostras do esgoto afluente e dos efluentes

com freqliéncia quinzenal, bem como de andlises de amostras das camadas de 0-5cm dos solos utilizados como
substratos (meios suportes) antes e apds o primeiro ciclo da cultura do arroz.

O procedimento de coleta, preservacdo das amostras e andlises das amostras dos afluentes e efluentes aos
sistemas foi realizado com base nas recomendacdes e métodos do “Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater” (APHA-AWWA-WPCF, 1985).

As analises dos teores de sais nos solos foram realizadas pelo laboratério da empresa Solo Quimica. A
metodologia de analise seguiu os procedimentos do “Manual de Métodos de analise quimica para avaliacdo da
fertilidade do solo” da EMBRAPA.

RESULTADOS DA REMOCAO DE SAIS

Normalmente, em sistemas wetlands construidos com meios suportes tradicionais, hd aumento na salinidade dos
efluentes produzidos como ja foi observado por Meira (2004) e outros pesquisadores. Nos sistemas com meio
suporte de solo natural modificado houve remog¢do de uma pequena quantidade de sais do esgoto afluente,
apresentando melhor desempenho durante o primeiro ciclo da cultura. Isso pdde ser observado a partir dos
valores de condutividade elétrica (CE) dos afluentes e efluentes (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios de condutividade elétrica (CE) dos esgotos afluentes e dos efluentes + desvio
padrdo das unidades wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3 (Dez/05- Abr/06).

Valores de CE efluentes + desvio padrao e eficiéncias de remocao (%)
Sistema gn (cm/d) Wetlands construidos Controles
VL (umhos) % VL (umhos) %

1 4 395+ 120 34,82 393 £ 57 35,15

2 8 421 £ 71 35,52 473+0,5 21,95

3 15 424 +110 30,03 383+ 78 36,80
Valores de CE afluentes 606 + 58.37

(umhos/cm)

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Durante o primeiro ciclo da cultura, praticamente ndo houve diferenca na capacidade dos solos do wetlands
construidos (plantados) e controles (sem planta) em remover os sais presentes no esgoto.

Essa pequena eficiéncia na remocéo de sais € importante para o controle da salinizacéo e da sodificacdo dos
solos, uma vez que o excesso de sais e sodio nos solos pode causar, respectivamente, toxidez as plantas e
reducdo da porosidade.

Em sistemas de tratamento de esgoto por disposi¢do no solo existem duas opgles para a remocdo de sais: A
primeira é proporcionar condi¢Bes para que os sais fiquem retidos no solo, 0 que pode ser conseguido por meio
da calagem. A segunda é deixar o solo na condigdo acida, facilitando a lixiviagdo dos sais para, em um processo
subseqiente, remové-los por precipitacdo quimica ou até mesmo com uso de plantas tolerantes a salinidade.

Optando-se pela retencdo dos sais no solo, deve-se estabelecer a melhor forma de operacdo que possa viabilizar
a utilizacdo dos sistemas para a vida Util & qual foram projetados. O “arranjo” entre 0 manejo do solo e da
planta e 0s parametros operacionais deve ser bem definido, a fim de assegurar a eficiéncia do tratamento sem
reduzir a condutividade hidraulica do solo visando garantir a sustentabilidade do processo. N&o sendo possivel
a construcdo de um sistema com a configuragdo Otima, julga-se mais prudente que 0s sais sejam removidos em
processos subsequentes.

Salinizag&o e sodificagéo dos solos

Ap6s o primeiro ciclo da cultura do arroz, houve reducéo dos teores de célcio (Ca™) e magnésio (Mg*?)
(Tabela 2) e aumento da quantidade de sodio (Na*) e potassio (K*) (Tabela 3) na solu¢do das camadas de O-
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5cm dos solos. Possivelmente, parte do Ca*™ e Mg*? presentes nos solos foram lixiviados e ocorreu a sua
substituicdo por pequenas quantidades de Na+.

Tabela 2. Concentragdo Ca*” e Mg*? na camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands construidos e
controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 1° ciclo da cultura do arroz (Dez/05- Abr/06).

Ca?* (cmol/dm?) Mg** (cmol/dm?®)
Sistema qncm/d) Wetlands Wetlands
. Controles . Controles
construidos construidos
1 4 0,23 0,20 0,10 0,10
2 8 0,20 0,20 0,10 0,10
3 15 0,20 0,23 0,10 0,10
Concentragdes de Ca** e Mg*
(cmol/dm?®) no solo antes da aplicag&o do 0,90 0,40
esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Tabela 3. Concentragdo de K*e Na" na camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands construidos e
controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 1° ciclo da cultura do arroz (Dez/05- Abr/06).

K* (cmol/dm®) Na* (cmol/dm?®)
Sistema y
(cm/d) Wetlands construidos | Controles | Wetlands construidos | Controles
1 4 0,05 0,04 0,05 0,03
2 8 0,07 0,04 0,05 0,05
3 15 0,13 0,06 0,09 0,04
Concentracdes de K'e Na*
(cmol/dm?) no solo antes da 0,10 0,01
aplicacéo do esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

A reducdo nos teores de Ca*? e Mg* ap6s o inicio da aplicacdo do esgoto, possivelmente ocorreu devido &
precipitacdo desses cations proporcionada pela alcalinidade do bicarbonato do esgoto. O aumento nos teores de
Na“ provavelmente se deveu & maior solubilidade do carbonato de sodio (Melo et al., 2001). Com a
continuidade da aplicagdo dos esgotos, os solos poderiam passar & condi¢éo de sédico acido devido ao acimulo
de Na". Esse processo geralmente ocorre em regides de altos indices pluviométricos (precipitagio anual de 550-
750mm) (Santos, 2004).

Notou-se que a acidez dos solos proporcionou, possivelmente, a lixiviacdo dos cétions basicos (Ca™, Mg*?, K*,
e Na") e de outros sais para as camadas mais profundas do solo e/ou para o efluente como pdde ser constatado
pelos valores expressivos de CE (Tabela 1).

A salinidade e sodicidade dos solos sdo normalmente expressas pela Condutividade Elétrica (CE), Percentual de
Sédio Trocavel (PST) e Razdo de Adsorcao de Sédio (RAS). Os riscos de salinizagdo e de sodificagdo, foram
avaliados segundo o diagrama para classificacdo da &gua de irrigacdo elaborado pelo Laboratorio de Salinidade
dos Estados Unidos (“U.S. Salinity Laboratory Staff”) e descrita por Richard (1954).

Os dados de CE, PST e pH encontrados nas camadas de 0-5¢cm dos solos das unidades wetlands construidos e
controles podem ser observados na Tabela 4 e da RAS na Tabela 5.
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Tabela 4. Valores de CE, PST e pH na camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands construidos e
controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap6s o 1° ciclo da cultura (Dez/05-Abr/06).

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

q CE (dS/m) PST pH
R h
Sistema
(c/d) Wetlaqu Controles Wetlaqu Controles Wetlaqu Controle
construidos construidos construidos S
1 4 0,10 0,10 1,53 0,86 4,12 3,69
2 8 0,20 0,10 1,55 0,73 4,15 3,79
3 15 0,30 0,10 2,30 1,12 4,39 3,87
Valores de CE, PST e pH
dos solos antes da 0,1 0,51 55
aplicagéo do esgoto

Obs: Immhos/cm = 1dS/m=mS/cm=1000pmhos/cm. (mmhos/cm — millimhos por centimetro; dS/m — decisiemens por metro; pmhos/cm —
micromhos por centimetro); g,— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Tabela 5. RAS na camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands construidos e controles dos sistemas
1,2 e 3, ap6s o 1° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Abr/06).

) ) RAS (mmol/L)
Sistema Taxa aplicacéo efluente (cm/d)
Wetlands construidos Controles
1 4 0,12 0,08
2 8 0,13 0,10
3 15 0,20 0,12
RAS (mmol/L) do solo antes da aplicacédo do esgoto 0,01

gn— Taxa de aplica¢do hidraulica do esgoto.

Avaliando-se o grau de salinizacdo e sodificacdo dos solos, de acordo com a classificacdo dos solos elaborada
pelo laborat6rio de salinidade dos Estados Unidos descrita por Richard (1954), notou-se que, até o final da
operagdo, 0s solos das camadas de 0-5 dos trés sistemas, tanto dos wetlands construidos como dos controles,
encontravam-se na condicdo normal, ou seja, nem salino e nem sédico com risco de salinizagdo e sodificacdo
baixos. Para ndo haver sodificacdo do solo, serd necessario estabelecer formas de operacdo e manejo que
possam manter os valores CE, PST e pH, menores, respectivamente, do que 4dS/m, 15% e 8,5.

CONCLUSOES

Com a aplicacdo constante dos esgotos domeésticos no solo, notou-se que, apds 0s primeiros cinco meses de
operacdo (1° ciclo do arroz) dos sistemas, houve redugdo dos teores de Ca**, Mg?* e K* e aumento nas
quantidades de Na" tanto nos solos plantados (wetlands construidos) quanto nos sem planta (controles). Notou-
se que as taxas de aplicacBes elevadas de esgotos podem aceleram os processos de salinizacdo e de sodificagéo
dos solos, portanto, para grandes taxas, recomenda-se a utilizacdo de areas maiores.

Os maiores valores de CE dos wetlands construidos em relagdo aos controles permitem concluir que em solos
plantados, o risco de salinizagcdo é maior do que naqueles sem planta. Essa maior susceptibilidade dos solos dos
wetlands construidos a salinizagdo deve-se a exsudagdo dos compostos ricos em sais pelas raizes e porque 0s
sais do esgoto sdo depositados na zona radicular.
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