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RESUMO

O presente estudo objetivou avaliar a eficiéncia das espécies vegetais Typha angustifolia L. (taboa) e
Phragmites australis Cav. Trin. ex. Steud (cani¢o), em suas combinagdes, em dois sentidos de fluxo
(ascendente e descendente), no tratamento de esgoto sanitario, em um sistema do tipo zona de raizes, de fluxos
sub-superficial vertical, concernente aos atributos: matéria organica, coliformes e nitrogénio. O experimento
foi conduzido na Estagdo de Pesquisas em Tratamento de Esgotos com Plantas — Eptep, da Universidade
Federal de Goias — UFG, localizada na Estagdo de Tratamento de Esgotos — ETE Samambaia, em Goiania,
GO. Esgoto sanitério bruto proveniente da parte inicial da lagoa facultativa da ETE foi bombeado no fundo de
moddulos de tratamento preenchidos com areia lavada e plantado com taboa ou canigo. Apds subir pelo
substrato vegetado (fluxo vertical ascendente) o esgoto era drenado e conduzido a novos moédulos de
tratamento, igualmente preenchidos e vegetados com uma das espécies, todavia sendo aplicado na superficie e
drenado pelo fundo (fluxo vertical descendente). A taxa de aplicagdo de esgoto foi de 80 Litros/m’ dia,
correspondendo a uma area de estagdo de tratamento de 2m’ por habitante. Um ano apos a implantagio do
sistema, por um periodo de seis meses, amostras do esgoto foram coletadas apds passar pelas sequéncias de
fluxo, cada uma com uma combinacdo das duas espécies vegetais, para avaliagdo dos teores de atributos do
esgoto e calculo da eficiéncia no seu tratamento. Ndo houve diferenga significativa entre as eficiéncias das
combinagdes das espécies vegetais. As eficiéncias percentuais médias na redu¢do de OD (56,4%), DBO
(72,7%), DQO (65,7%) e Coliformes Termotolerantes (87,0%) foram inferiores aquelas encontradas na
literatura. A eficiéncia percentual média na remogdo de nitrogénio amoniacal foi satisfatoria. Conclui-se que o
sistema avaliado apresenta baixa eficiéncia no tratamento do esgoto bruto, exceto para nitrogénio amoniacal
(64,3%).

PALAVRAS-CHAVE: Fitoremediagdo, zona de raizes, taboa, canigo.

INTRODUCAO

A alterag@o humana no planeta Terra é substancial e crescente. Entre um tergo ¢ metade da superficie terrestre
tem sido transformada por sua agdo. A concentragdo de didoxido de carbono na atmosfera tem aumentado cerca
de 30% desde o comego da Revolugdo Industrial e mais da metade de toda agua superficial tem sido usada
pela humanidade. Verifica-se que o crescimento da populacdo humana tem acarretado um aumento crescente
nas demandas, tanto do ecossistema aquatico como terrestre (VITOUSEK et al., 1997, NOGUEIRA, 2003).

Segundo Fernandes (1997) a expansdo demografica ¢ o desenvolvimento tecnoldgico trazem como
conseqiiéncia imediata, o aumento do consumo de agua e a ampliagdo constante do volume produzido de
esgotos. Estes ltimos, uma vez ndo submetidos a tratamento adequado, favorecem a eutrofizagdo dos corpos
receptores desencadeando desequilibrios ecologicos e degradagio da biota aquatica.
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Nozaki (2007) afirma que a maioria das doengas associadas a auséncia de saneamento basico esta relacionada
a agua contaminada. Deste modo a populagido encontra-se obrigada a buscar, encontrar e aplicar alternativas
de tratamento de esgotos, que sejam eficientes, autdnomas e economicamente viaveis.

Entre as solugdes mais atrativas evidenciam-se os tratamentos que simulam fendmenos que ocorrem
espontaneamente na natureza. Tais sistemas podem ser denominados de wetlands, alagados construidos, leitos
cultivados, enraizadas construidas ou tratamento por zona de raizes e apresentam varias vantagens quando
comparados aos sistemas convencionais. Produzem efluentes de boa qualidade, apresentam baixos custos de
construgdo e pouco ou nenhum consumo de energia elétrica, podem ser implantados e operados por pessoas de
menor nivel técnico, sdo sistemas mais flexiveis e menos susceptiveis as variagdes nas taxas de aplicacao de
esgoto do que os sistemas convencionais (ARIAS; BRIX, 2003; NOGUEIRA, 2003; ALMEIDA, 2005).

O presente estudo objetivou avaliar a eficiéncia de duas espécies vegetais no tratamento do esgoto sanitario,
em um sistema do tipo zona de raizes. Especificamente, objetivou-se avaliar a eficiéncia das espécies Typha
angustifolia L. (taboa) e Phragmites australis Cav. Trin. ex. Steud (cani¢o) em suas combinagdes possiveis e
dois sentidos de fluxo (ascendente e descendente), no tratamento de esgoto sanitario, em um sistema do tipo
zona de raizes, de fluxos sub-superficial vertical, concernente aos atributos: matéria organica, coliformes e
nitrogénio.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Estagio de Pesquisas em Tratamento de Esgotos com Plantas — Eptep, da
Universidade Federal de Goias — UFG, localizada na Estagdo de Tratamento de Esgotos — ETE Samambaia,
operada pela Saneamento de Goias S.A. — Saneago, no municipio de Goidnia, Goiés.

A estacdo experimental (Figura 1) possui vinte e quatro modulos de tratamento, agrupados em seqiiéncias de
dois mddulos (moédulos iniciais e finais). Cada médulo é constituido por uma caixa d’agua em fibra de
amianto, da marca comercial Eternit, com um metro cubico de capacidade volumétrica. As caixas foram
dispostas na superficie do solo, devidamente equidistantes umas das outras e preenchidas com camadas
sobrepostas de substrato (com brita nimero 3 no fundo, na seqiiéncia brita numero 1, areia lavada e
novamente brita nimero 1, na superficie) até cinco centimetros de sua borda superior (volume reservado para
aguas de chuva).

Alimentagéo V
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Figura 1: Esquema da Estacdo de Pesquisas em Tratamento de Esgotos com Plantas — Eptep/UFG, onde
se realizou o experimento.

Nos moédulos iniciais de tratamento foram introduzidos tubos de PVC de 25 mm de didmetro, diagonalmente
até o centro do fundo de cada caixa, dentro da camada de brita nimero 3. Este tubo destinava-se a aplicagdo
do esgoto bruto. No meio da camada superior de substrato, composta pela brita nimero 1, foi posicionado um
tubo de drenagem, com diametro de 50 mm, destinado a coletar o esgoto tratado ¢ conduzi-lo para fora da
caixa, direcionando-o aos médulos finais de tratamento num tubo de PVC de 50 mm de diametro.
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Nos moédulos finais de tratamento, o tubo de drenagem foi instalado no fundo das caixas, sendo envolto pela
camada de brita nimero 3. Na parte externa do tubo de drenagem foi adaptada uma unido soldével, um joelho
de 90° ¢ um tubo de PVC (60 cm de comprimento, posicionado verticalmente). Na parte central do tubo foi
conectado um pequeno registro de esfera e na extremidade superior um “Té” com redugdo para 25 mm ¢ uma
mangueira (Figura 2). O registro permitia a coleta de amostras de esgoto tratado para analises. A mangueira
destinava-se a drenagem do esgoto tratado e a manutencdo do nivel interno de esgoto dentro do médulo de
tratamento, o que era determinado pelo posicionamento do “Té”.

}
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Figura 2: Parte externa do sistema de drenagem dos mddulos finais de tratamento. Em detalhe o tubo
de controle do nivel de esgoto dentro da caixa e o registro amostrador.

Todos os modulos de tratamento foram vegetados com as espécies vegetais Typha angustifolia, conhecida por
taboa, que apresentou melhor desempenho dentre quatro espécies avaliadas por Almeida (2005) e Almeida;
Oliveira; Kliemann (2007), em Goiania, e Phragmites australis, conhecida por canico, que tem sido utilizada
nas estacdes de tratamento de esgotos por plantas em Goids e em outras regides do pais.

As mudas das espécies vegetais foram transplantadas na terceira semana de fevereiro de 2007, sendo inseridas
nos primeiros 10 cm da areia lavada, logo abaixo da camada superior de brita niimero 1, em populagdo de 8
plantas por caixa para a taboa e 12 plantas por caixa para o cani¢o. As mudas de taboa foram coletadas na
barragem do corrego Samambaia, em area da Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da UFG. Ja as
mudas de canigo foram coletadas na estacdo de tratamento de esgotos de uma empresa particular, em Goiania,
GO. As sequéncias de modulos possuem as combinagdes das duas espécies vegetais (Quadro 1), com trés
repetigdes.

Nao foi realizada a irrigagdo dos modulos durante o periodo inicial de desenvolvimento das plantas, sendo a
umidade mantida pela precipitacdo pluvial até o enraizamento das mudas. Durante o primeiro més, as plantas
que morreram foram substituidas, de forma a manter a populacdo inicial de plantas. A aplicagdo de esgoto
iniciou-se apos quinze dias do plantio e seu nivel dentro dos modulos de tratamento foi mantido 5 cm abaixo
da superficie do substrato (pela posi¢do do tubo de drenagem nos mddulos iniciais e pelo posicionamento do
“T€” nos modulos finais), com vistas a se evitar a proliferacdo de mosquitos e maus odores.

A lamina de aplicac@o de esgoto foi ordenada por uma unidade de bombeamento com controle automatico de
tempo, realizando aplicagdes trés vezes ao dia, resultando numa taxa de aplicagdo de 80 L m™dia”, o que
corresponde a uma area de estagio de tratamento de 2 m* por habitante.
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Quadro 1: Combinac@es das espécies vegetais avaliadas no tratamento de
esgoto sanitario num sistema do tipo zona de raizes.

Modulos de tratamento
NUmero Repeticdo

Inicial* Final®
1 Taboa Taboa
2 1 Canigo Canigo
3 Canigo Taboa
4 Taboa Canigo
5 Taboa Taboa
6 ) Canigo Canigo
7 Taboa Canigo
8 Canigo Taboa
9 Canico Canico
10 3 Taboa Taboa
11 Taboa Canigo
12 Canico Taboa

" fluxo vertical ascendente; > fluxo vertical descendente.

O esgoto a ser tratado foi coletado diretamente da lagoa facultativa da ETE Samambaia (na parte inicial da
lagoa, entre os tubos de entrada, sendo considerado esgoto bruto) e bombeado aos modulos de tratamento, por
meio do tubo de PVC (diametro de 25 mm), sendo aplicado no fundo dos modulos iniciais. O esgoto subia
internamente nos modulos, passando pelas camadas de substrato, até chegar a camada superior de brita, de
onde era drenado e conduzido aos mddulos finais. Nestes, a aplicagdo dava-se na superficie e o esgoto
percolava, passando pelas camadas de substrato, até a camada inferior de brita nimero 3, de onde era drenado.

Assim, o esgoto foi tratado por um primeiro modulo de tratamento, com fluxo vertical ascendente, com uma
determinada espécie vegetal, e novamente tratado em um segundo médulo de tratamento, com fluxo vertical
descendente e nova espécie vegetal, que poderia ser igual a primeira. Apds passar pelas seqiiéncias dos
modulos de tratamento, o liquido era reunido e devolvido a lagoa facultativa, de onde fora coletado.

A partir do dia 13 de maio de 2008, cerca de um ano apds a implantagdo do experimento, realizaram-se
coletas mensais de amostras do esgoto, por um periodo de seis meses. A amostragem se deu no final de cada
uma das seqiiéncias de modulos (12 pontos de coleta), nos registros amostradores dos mddulos finais, € na
linha de alimentacdo (1 ponto de coleta que representa o esgoto antes de ser submetido aos tratamentos). As
amostras foram submetidas a analises laboratoriais para caracterizagdo e calculo de eficiéncia dos tratamentos.

Foram avaliadas a eficiéncia percentual de cada combinag@o de plantas no tratamento dos seguintes atributos
do esgoto: Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Coliformes Termotolerantes e Nitrogénio Amoniacal. Tais pardmetros de monitoramento
foram analisados conforme metodologias determinadas pelo Standard methods for the examination of water
and wastewater (AWWA; APHA; WPCI, 1998).

RESULTADOS
As eficiéncias das combinagdes de plantas na remogdo dos atributos do esgoto estdo apresentadas na Tabela 1.
Nao houve diferenca significativa entre as eficiéncias das combinagdes das espécies vegetais.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBOs) E OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)
A média percentual na remogao de DBOs foi de 72,7% enquanto que a média de redugdo de OD foi de 56,4%.
De acordo com Vymazal et al. (1998) os compostos orgénicos presentes em sistemas de alagados construidos

podem ser degradados tanto aerobicamente quanto anaerobicamente, sendo que o oxigénio requerido para a
degradacdo aerdbica ¢ obtido diretamente da atmosfera através da difusdo deste gas pela rizosfera de
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macroéfitas. Entretanto verifica-se que a remocdo da DBOs neste estudo ocorreu necessariamente por vias
anaerobias, uma vez que os valores referentes a eficiéncia na reducdo do pardmetro Oxigénio Dissolvido
foram reduzidos.

Solano; Soriano; Ciria (2004) acompanharam o desempenho de um alagado construido de fluxo subsuperficial
plantado com taboa e cani¢o durante um periodo de dois anos, aplicando-se 75 litros diarios de esgoto
doméstico por metro quadrado e adotando na analise dos resultados o Teste de Tukey-Kramer. No verdo do
primeiro ano observaram uma remocdo de 81% e 75% de DBOs em leitos plantados com taboa e cani¢o
respectivamente. No segundo ano os leitos que apresentavam canigo obtiveram remogao de 93% de DBOse os
leitos constituidos por taboa 92% de remogdo para este atributo, ndo ocorrendo diferenca significativa para a
remog¢ao de DBOs entre os tratamentos, assim como neste trabalho.

Tais autores destacam ainda que menores remogdes de DBOs sdo atribuidas a baixa disponibilidade de
oxigénio oferecida aos microrganismos na degradagdo da matéria organica, ou seja, quebra dos compostos
carbonaceos. Observa-se que a baixa disponibilidade de oxigénio dissolvido também ¢é observada neste estudo
0 que provavelmente contribuiu para menores redugoes da DBOs,

Tabela 1: Médias de eficiéncia percentual®, agrupamento?, D.M.S. e C.V.* para os atributos®,
verificados no tratamento de esgoto sanitario por zona de raizes’. Goiania, GO. 2009.

TRATAMENTOS DBOs oD DQO COLIF. N. AMON.
S1: Taboa - Taboa 76,6 a 54,1 a 62,3 a 83,3 a 69,3 a
S2: Canic¢o - Canico 61,3 a 54,0 a 68,6 a 96,0 a 53,6 a
S3: Canico - Taboa 82,6 a 57,1 a 70,4 a 92,2 a 76,9 a
S4: Taboa - Canigo 70,5 a 60,6 a 61,5 a 76,5 a 57,5 a

Média 72,7 56,4 65,7 87,0 64,3
D.M.S 33,7 12,0 20,3 22,5 48,3
CV 16,4 7,5 10,9 9,1 26,5

YEficiéncia Percentual = 100 (entrada — saida) / entrada; 2Agrupamento: Médias seguidas por mesma letra na vertical ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey-Kramer a 5% de probabilidade; *DMS: Diferenga Minima Significativa; ‘CV: Coeficiente de Variagdo; Atributos:
DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigénio, OD: Oxigénio Dissolvido, DQO: Demanda Quimica de Oxigénio, COLIF.: Coliformes
Termotolerantes, N.AMON.: Nitrogénio Amoniacal; °Fluxo vertical ascendente seguido de fluxo vertical descendente.

Meira et al. (2001) ao pesquisarem leitos de fluxo subsuperficial plantados com taboa obtiveram uma remogao
para DBOs de 76,9% e 83,6% com um periodo de detengdo de 5 e 10 dias. Tal valor encontrado considerando
a planta e o tempo de detencdo (4,6 dias) ¢ semelhante ao obtido neste experimento. Possivelmente, pode-se
considerar que se o tempo de detengdo tivesse sido maior talvez a redugdo da DBOs também pudesse ter sido
maior.

No entanto outros autores t€ém obtido melhores resultados na remogdo da DBO. Costa et al. (2003) ao
analisarem um sistema de fluxo subsuperficial cultivados com taboa obtiveram uma redu¢do média
significativa de 88% em termos de DBOs_ Brix; Arias; Johansen (2003) em um sistema de fluxo subsuperficial
horizontal construido para tratar 4guas de uma pequena comunidade, utilizando canico, obtiveram eficiéncia
na remocdo de DBOs superior a 95%.

Verifica-se que somente o tratamento S3 (Canigo-Taboa) adequou-se ao exigido pelo decreto estadual n°
1.745, que dispde sobre prevencdo e controle da poluicdo do meio ambiente. Tal decreto estabelece como
padrdo de langamento para DBOs o valor de 60,0 mgO, L, sendo que este valor podera ser ultrapassado
desde que o sistema de tratamento reduza carga poluidora em termos de DBOs em no minimo 80% (GOIAS,
1979).

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)
A média percentual na remogdo da DQO foi de 65,7%.
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Sikora et al. (1995) desenvolveram uma pesquisa com alagados construidos de fluxo subsuperficial em
Muscle Shoals, Alabama e verificaram que o tempo de retengdo requerido para se obter cerca de 90% de
reducdo da DQO ¢ de 5,3 a 9 dias, considerando-se as condi¢des climaticas daquela localidade. Koottatep et
al. (2001) em um de seus estudos com leitos cultivados observaram que a remogdo da DQO com um periodo
relativamente curto de retencdo dependia da capacidade de filtracdo e ndo do limitado tempo de permanéncia
do esgoto no alagado para a biodegradacdo organica. Possivelmente se o tempo de retengdo do esgoto nos
leitos cultivados deste estudo fosse maior, provavelmente obteriamos uma eficiéncia maior na remogdo de
DQO.

Haberl; Langergraber (2003) analisaram um alagado construido de fluxo vertical plantado com canigo na
regido superior da Austria, durante o periodo de 1992 a 1997. Em tal experimento obtiveram remogdes para
DQO que variaram de 86 a 95%. Verhoeven; Meuleman (1999) em um sistema de fluxo vertical por
infiltragdo cultivado com cani¢o na Holanda, encontraram para DQO uma eficiéncia de remocao de 81%. Os
resultados obtidos por tais autores sdo superiores aos encontrados neste estudo para remog¢ao da DQO.

COLIFORMES TERMOTOLERANTES

A média percentual na remocao de coliformes termotolerantes foi de 87,0%.

Verifica-se que os microrganismos patogénicos presentes nos esgotos sdo eliminados através de significativo
decaimento natural, das condi¢des desfavoraveis a que sdo expostos nos leitos construidos, exposicdo aos
raios ultravioletas, adsorcdo, filtracdo pelo meio suporte, sedimentagdo e predacdo por microrganismos.
Entretanto, vale salientar que a eficiéncia na remocao de bactérias em alagados construidos é decorrente da
populagdo influente sendo que a eficiéncia ¢ alta quando a populagdo influente também é, mas apresenta
eficiéncias negativas uma vez que a populacdo influente ¢ inferior que as taxas de produgdo de bactérias no
local (MANSOR, 1998; VYMAZAL et al., 1998; CUNHA, 2000).

Destaca-se que as plantas representam uma fungao ativa na remocao de microrganismos patogénicos, quando
comparados a sistemas ndo plantados. Os biofilmes presentes nas raizes proporcionam melhores substratos do
que a superficie dos cascalhos para a atividade microbiana, uma vez que as plantas liberam substincias que
aumentam o desenvolvimento de bactérias especializadas na rizosfera. Ha evidéncias ainda de algumas plantas
que liberam também metabolitos secundarios com propriedades antibioticas (ARIAS; BRIX, 2003;
BECARES, 2006).

No entanto outros autores obtiveram remogoes superiores as encontradas neste estudo. Arias et al. (2003) ao
construirem um alagado de fluxo vertical cultivado com canico nas regides circunvizinhas a Arhus
(Dinamarca), observaram uma remogao para Coliformes totais, Coliformes fecais e Streptococcus fecais que
variou de 99,5 a 99,9%, sugerindo uma boa capacidade do sistema na remog¢do de bactérias patogénicas.
Solano; Soriano; Ciria (2004) ao analisarem o desempenho de um alagado construido de fluxo subsuperficial
considerando uma taxa de aplicagdo de 75 mm dia” obtiveram no primeiro ano durante o verdo, 98% de
remogao de coliformes termotolerantes para os tratamentos com taboa e 91% para canigo. Enquanto que para
o verdo do segundo ano aplicando-se a mesma taxa as remogdes foram de 93% para ambas as espécies.

NITROGENIO AMONIACAL

A média percentual na remogéao de nitrogénio amoniacal foi de 64,3%.

De acordo com Brix (1994) a remogdo de nitrogénio em alagados construidos de fluxo subsuperficial é
geralmente cerca de 30 a 40%, no entanto pode-se observar que para os tratamentos ora analisados a média de
remog¢ao de nitrogénio amoniacal considerando o mesmo tipo de fluxo, foi superior a tais valores.

Entretanto verifica-se que os resultados obtidos para os tratamentos neste estudo foram superiores aos
encontrados por outros autores. Brix; Schierup (1990) ao analisarem um alagado construido cultivado com
cani¢o na Dinamarca obtiveram somente 17% de remog¢@o de nitrogénio amoniacal. Brix; Arias; Johansen
(2003) em um sistema de fluxo subsuperficial cultivado com canico para tratar dguas de uma pequena
comunidade na Dinamarca obtiveram 38% de remogdo de nitrogénio amoniacal. Brix (2003) ao avaliar o
desempenho de um leito plantado com canigo para tratar esgoto obteve 36% de remogdo deste parametro.
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Belmont et al. (2004) em um alagado em escala piloto para tratar o esgoto doméstico de uma pequena
comunidade em Nativitas, México, obteve 54,8 + 7,0% de remogao de nitrogénio amoniacal.

Sikora et al. (1995) ao estudarem um alagado de fluxo subsuperficial constituido por um controle e por dois
esquemas de policulturas (P1: Scirpus acutus, Phragmites communis e Phalaris arudinacea; P2: Typha sp,
Scirpus atrovirens georgianus e Scirpus cyperinus) verificaram que para se obter cerca de 90% de remogéo de
nitrogénio amoniacal foi requerido um tempo de detencdo de 8 a 33 dias.

O tempo de detengdo do esgoto utilizado neste estudo foi de 4,6 dias o que resultou nas respectivas remogoes,
sugere-se que caso o tempo de detengdo fosse superior ao utilizado seria possivel obter melhores remogdes,
uma vez que o aumento da eficiéncia na remog¢do do nitrogénio amoniacal pode ser conseguido mediante
aumento do tempo de detencdo (SIKORA et al., 1995; SOLANO; SORIANO; CIRIA, 2004; ALMEIDA,
2005).

Verifica-se, entretanto, que a presenca das plantas e seu tipo podem contribuir na remogdo de nitrogénio
amoniacal. Tal fato ocorre por meio do consumo deste elemento pela planta e incorporagdo em sua biomassa
(GERSBERG et al., 1986; LEE; SCHOLZ, 2007).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:
Nao houve diferenca significativa entre as eficiéncias das combinagdes das espécies vegetais.

As eficiéncias percentuais médias na redu¢do de OD (56,4%), DBOs (72,7%), DQO (65,7%) e Coliformes
Termotolerantes (87,0%) foram inferiores aquelas reportadas na literatura.

A eficiéncia percentual média na remogdo de nitrogénio amoniacal (64,3%) foi superior a média encontrada
na literatura.
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