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RESUMO 

Este trabalho visou avaliar, por urn periodo de seis meses (set/97 a fev/98), o 

desempenho de leitos com escoamento subsuperficial, cultivados com macr6fitas 

emergentes, no tratamento de aguas residuarias prirruirias do Centro Pluridisciplinar de 

Pesquisas Quimicas, Biol6gicas e Agricolas da UNICAMP. 0 experimento consistiu na 

implanta~iio e ope~iio de urna planta piloto composta por quatro leitos - area de 4,24 m2 e 

altura de 0,60 m- construidos em blocos de concreto acima do nivel do solo. 0 desempenho 

dos leitos foi comparado em termos de redu~iio de demanda quimica de oxigenio, remo~iio 

de nitrogenio como total Kjeldahl, f6sforo total como Po/·, coliformes totais e fecais, 

considerando-se o tamanho da brita usada como meio suporte nos leitos (55 a 90 mm ou 90 

a 135 mm), a prese~a de macr6fitas (urn dos leitos permaneceu sem cultivo para controle 

do experimento) e a especie cultivada (a especie lubrida Typha dominguensis Pers. x Typha 

latifolia L. ou a especie Eleocharis fistulosa). Uma taxa orgiinica media de 142,6 

K.gDQO/ha.dia foi aplicada aos leitos; estimou-se o tempo medio de deten~iio bidraulica em 

2,5 dias. Para as analises quimicas, os melhores resultados medios mensais foram obtidos 

nos leitos cultivados, contendo brita de 55-90 mm como meio suporte. A maxima redu~iio 

de DQO, igual a 82,7%, e a maxima remo~iio de f6sforo total como Po/·, igual a 86,4%, 

foram obtidas no leito cultivado com Typha dominguensis Pers. x Typha latifolia L.. A 

maxima remo~iio de nitrogenio como total Kjeldahl, igual a 91 ,8%, foi obtida no leito 

cultivado com Eleocharis fistulosa. No geral, obteve-se urn acrescimo no nfunero mais 

provavel de coliformes totais e fecais no efluente de todos os leitos; porem, neste caso os 

resultados foram inconclusivos por restri~oes impostas pelo relativamente pequeno conjunto 

de dados. Todos os resultados obtidos neste experimento devem ser considerados 

informativos acerca do desempenho dos leitos na sua concep~iio, ao inves de medidas de seu 

desempenho medio ap6s estabelecimento das plantas. Atraves de processamento de 

imagens, calculou-se o comprimento das raizes de Typha dominguensis Pers. x Typha 

latifolia L. transplantadas em leitos contendo brita de 90-135 mm e 55-90 mm como 1.161 

me 1.315,8 m, respectivamente. As areas superficiais totais medias de raiz contidas em cada 
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ieito, estimadas a partir destes vaiores, foram de 1.011 m
2 

e 1.145,8 m2
, respectivamente. 

Quanto ·a adapta<;:ao das especies cuitivadas nos leitos, a Eleocharis mostrou-se mais 

resistente e vigorosa que a Typha em reia9ao as condi<;:oes adversas enfrentadas durante o 

transplante e adapta<;:ao, porem apresentou desenvolvimento mais Iento em termos de 

ian9amento de brotos, crescirnento e espaibamento no leito, devido as caracteristicas 

peculiares da especie. 
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ABSTRACT 

In this study, four pilot-scale subsurface flow constructed wetlands (4xlm, depth 

0.6m) were tested for the treatment of primary settled wastewater from CPQBA -

UNICAMP. The units were constructed above soil level with concrete bricks. Experiments 

were carried out over a period of 6 months ( sept/97 to febr/98) to compare the influence of 

the gravel media size range (135-90 mm or 55-90 mm) and presence of macrophytes (the 

hybrid specie Typha dominguensis Pers. x Typha latifolia L. or the specie Eleocharis 

fistulosa) on the effiuent quality - one unit was kept unplanted. The averaged loading rate 

applied to the units was 142.6 kgCOD/ha.d and the estimated hydraulic retention time was 

2.5 days. The units performances were measured by comparing monthly averaged reduction 

concentrations of loads of chemical oxygen demand, total phosphorus as P04 
3
., nitrogen as 

total Kjeldahl, and MPN of total and fecal coliforms. To date, the results indicate that the 

planted units filled with gravel media size ranging from 55 to 90 mm showed a higher COD 

and nutrient removal. The Eleocharis spp. unit showed the greatest TKN uptake capacity 

(91,8%) while the Typha dominguensis Pers. x Typha latifolia L. unit showed better result 

in removing COD and total phosphorus (82,7% and 86,4%, respectively). However, there 

were not improvements in the effiuent quality concerning total and fecal coliforms during the 

period of monitoring - despite the increase in MPN of total and fecal coliforrns obtained, the 

small set of results did not allow conclusions in this case. Total avemge removal results for 

all the parameters analyzed will only be obtained after complete vegetation establishment in 

the units. Estimates of initial averaged superficial root area for the 135-90 mm and 55-90 

mm Typha dominguensis Pers. x Typha latifolia L. units were obtained through an image 

processing method as being 1012m
2 

and 1146.93m
2

, respectively. This species showed fuster 

propagation in the units, despite its more difficult adaptation to them, compared to 

Eleocharis fistulosa. 
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I- INTRODU(:AO 

A existencia de padrOes que controlem a qualidade das aguas, embasados legalmente 

por organismos federais e estaduais, fundamenta-se na protes;ao a saude publica, aos 

ambientes aqruiticos, a vida aqruitica e aos ecossistemas. Padroes de Ians;amento de aguas 

em urn corpo receptor e de qualidade do corpo receptor, alem daqueles de qualidade de 

agua para uso imediato, sao estritarnente importantes dentro deste contexto. 

Ha varias decadas a falta de recursos para o setor de saneamento basico tern sido a 

justificativa para o alarmante deficit na area de tratamento de esgotos observado no Brasil 

Por outro !ado, a contaminas;ao de aguas superficiais e subterraneas esta atingindo pontos 

criticos em certas localidades onde o desenvolvimento urbano e rural vern ocorrendo mais 

rapidamente. 0 aumento do nUmero de babitantes em algumas cidades, bem como o 

desenvolvimento dos setores industrial e rural sem planejamento em relas:iio aos recursos 

bidricos disponiveis, aumentarn as possibilidades de contaminas;iio, em especial das aguas 

subterraneas, com coliforrnes fecais, nitrato, am6nia, ferro, manganes, sulfetos e substancias 

quimicas orgiinicas contidas em pesticidas e herbicidas. Estas ~ subterriineas siio 

coletadas dos pos;os artesianos pela populas:iio da rona rural para uso domestico sem previo 

tratamento, na maioria dos casos. 

Diante disto, e fundamental que sejam realimdas pesquisas aplicadas que busquem a 

simplicidade como forma de viabiliV!r a implantas;iio e sustentas;iio de sistemas de 

tratamento de aguas residuarias, em especial para o rneio rural, onde estima-se que somente 

2% da populas;iio sao atendidos por redes de coleta de esgoto. 
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Os sistemas naturais de tratamento de aguas residwirias se baseiarn no uso extensivo 

de espayo fisico, sendo wna alternativa atrativa em especial para pequenas comunidades e 

areas rurais por apresentarem, alem da sirnplicidade conceitual e operacional, grande 

capacidade de tarnponamento das aguas residwirias, baixa produylio de lodo como 

subproduto e baixo custo de manutenyiio e operaylio - de modo geral , a sirnplicidade 

conceitual esta associada a processos menos mecanizados e portanto mais economicos em se 

tratando de implantayiio, operayao e manutenyiio. 

Dentre os sistemas naturais de tratamento estlio os alagados construidos. Por serem 

ainda pouco difundidos no Brasil, apesar de jii estarem estabelecidos como tecnologia de 

tratamento em certos paises da Europa, nos Estados Unidos e Austnilia, eles foram 

escolhidos como objeto de estudo e experimentaylio neste trabalho. Este tipo de tratarnento 

e destacado por ser fucilmente integrado a realidade de localidades rurais e pequenas 

comunidades, wna vez que depende basicamente da habilidade natural de certas plantas 

aquiiticas e suas associayoes microbianas para a despoluiylio da agua. Apesar de se mostrar 

urn sistema de tratamento promissor diante das necessidades de muitas localidades no Brasil, 

as pesquisas neste terna aqui ainda se encontrarn em estagio incipiente, conforme 

demonstrarn as publicay()es cientificas existentes. 

Em wna vislio realista das condiyoes de saneamcnto basico dos paises em 

desenvolvimento, a carencia de recursos justi:fica que se pesquisem e que se utilizem 

tecnologias de baixo custo para melhorar estas condiyoes especialmente em pequenas 

comunidades, na maioria dos casos desprovidas de qualquer forma de tratamento de aguas 

residuarias. Cabe aqui ressaltar o grande potencial de desenvolvimento desta tecnologia no 

Brasil, quer pelo favorecimento das condiyoes climiiticas, quer pela carencia de recursos a 
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serem aplicados em saneamento basico de modo geral e a serem aplicados em pequenas 

comunidades e areas rurais de modo especifico. 
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II - OBJETIVOS. 

Os objetivos deste estudo foram adquirir conhecimento a respeito do funcionamento 

e desempenho de leitos com escoamento subsuperficial, cultivados com rnacr6fitas 

emergentes, no tratamento secundario de aguas residw\rias com caracteristicas domesticas. 

Para atingir estes objetivos foi implantada, no Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, 

Biol6gicas e Agricolas da UNICAMP, urna planta piloto composta de quatro leitos a serem 

operados em paralelo. Durante seis rneses, avaliou-se e comparou-se os desempenhos dos 

leitos construidos em termos de redu~ao de dernanda quimica de oxigenio e de remo~ao de 

nitrogenio como total Kjeldahl, rosforo total como ion fosfato, coliformes totais e fecais, 

considerando o tamanho da brita usada como rneio suporte, a presen~a de rnacr6fita e a 

especie cultivada 
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II- REVISAO DE LITERATURA 

A revisao das public~es cientificas nacionais e internacionais e a perspectiva 

hist6rica mundial apresentadas neste capitulo estiio embasadas por conceitos te6ricos 

referentes aos ambientes de transi9iio entre sistemas aquaticos e terrestres, bern como aos 

processos hidrol6gicos, fisicos, quimicos e biol6gicos ai ocorridos. 

1 - Os alagados naturais. 

1.1 - Conceito. 

Muitas sao as defini9oes dadas ao termo ''wetlands" - aqui traduzido como alagados 

naturais - na literatura cientifica internacional. Em se considerando o regime hidrol6gico, o 

terrno refere-se a areas inundadas ou saturadas por <iguas superficiais ou subterraneas a uma 

frequencia e d~ao suficientes para manter condi9oes saturadas (U.S. EPA, 1988). 

Entretanto, a defini9iio de alagados naturais pode ser baseada nas caracteristicas do solo e 

nas especies de plantas ai adaptadas. 0 alagarnento ou satura9iio neste contexto significa a 

ocupayao dos espayos intersticiais do solo pela agua A substitui9iio dos gases atmosfericos 

contidos nos poros do solo implica no esgotamento rapido do oxigenio ai disponivel, 

consumido pelo metabolismo bacteriano - a difusiio do gas atmosferico atraves da agua 

contida no solo e muito mais lenta que o consumo rnicrobiano, o que torna o solo an6xico 

ou sem oxigenio, com exc~ de uma estreita camada superficial (HAMMER, 1997). 

A inunda9iio e as condi9iies anaer6bias causam transforrna9oes especificas em 

substilncias quirnicas encontradas na maioria solos, as quais servem como indicadoras da 

ocorrencia de alagados. Em solos, rocha ou fragmentos de rocha an6xicos, o ambiente e 

redutor, e em consequencia muitos elementos e compostos se apresentam em estado 

reduzido, com cores caracteristicas, texturas e composi~oes tipicas de solos hidrom6rficos 

(HAMMER, 1997). 

Em ambientes terrestres, os gases atmosfericos que ocupam os poros do solo sao a 

fonte de oxigenio necessaria a respira9iio das raizes da maioria das plantas; se estes espa~os 
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intersticiais do solo sao ocupados por agua livre de oxigenio dissolvido, a sobrevivencia das 

raizes das plantas terrestres nestas areas fica impossibilitada. Por outro !ado, as plantas de 

alagados possuem estruturas fisicas especializadas, como os aerenquimas, desenvolvidos 

para transportar gases atmosfericos atraves das folbas e caules, a fim de prover o oxigenio 

necessario a respira9ao das raizes (HAMMER, 1997). 0 movimento do oxigenio em dire9ao 

as raizes das plantas se da por gradiente de concentfa9iio, criado pelo crescimento e divisao 

das minlisculas celulas da raiz; estas celulas liberam oxigenio para a rizosfera, criando 

microrregioes aer6bias em meio ao meio suporte predominantemente anaer6bio (TROTTER 

et al., 1994). Os aerenquimas tambem transportam os subprodutos da respira~j:ao, o metano 

e outros gases gerados no solo no sentido inverso, atraves das raizes, caule e folbas das 

plantas de alagados, a fim de libera-los na atmosfera, reduzindo acurnula96es potencialmente 

t6xicas nas regioes de raizes em crescimento (MITCHELL et al., 1995). Devido a estas e 

outras estruturas especializadas as plantas de alagados sao aptas a sobreviver e se 

desenvolver em ambientes hostis as plantas terrestres, sendo frequentemente o melhor 

indicador da ocorrencia de alagados (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

A regiao denominada Pantanal, situada na parte ocidental do Brasil e por~j:oes 

adjacentes da Bolivia e Paraguai, e urn alagado natural de 11.000.000 ha. 0 Pantanal recebe 

:iguas po1uidas em sua parte setentrional e oriental, e as transforrna em :iguas limpas, que 

sao drenadas para o Rio Paraguai, urn dos rnaiores provedores de :iguas da parte meridional 

da America do Sui (HAMMER, 1997). Os alagados naturais agem como urn filtro biol6gico 

de aguas superficiais e subsuperficiais, em que mecanismos fisico-quimicos, re~oes de 

degrada9ao biol6gica aer6bia e anaer6bia, evapotranspifa9ao e infiltr~ sao responsaveis 

pela rerno~j:ao de poluentes (WOOD, 1995). 

1.2 - Comunidades biol6gicas. 

Estruturalmente e fimcionalmente, a rnaioria dos alagados naturais e dominada por 

urna variedade de microorganismos, especialmente bacterias e fungos, e especies de plantas 

tipicas. A diversidade de nichos fisicos e quimicos existentes nos alagados e responsavel pela 

diversidade biol6gica al presente (KADLEC e KNIGHT, 1996). 
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Os organismos VIvos dos alagados, com sua diversidade genetica e adapta9iio 

funcional, silo capazes de usar os constituintes das aguas poluidas para o seu crescimento e 

reprodm,:iio. Ao usar os constituintes, estes organismos mediam transfo~oes quimicas, 

fisicas e biol6gicas dos poluentes e modificam a qualidade da agua. 

1.2.1 - Os microorganismos. 

Algumas das bacterias de importancia na modific~iio da qualidade da ligna em 

alagados silo as fototr6picas, encapsuladas, de brotamento, quimiotr6ficas gram-negativas, 

gram-negativas aer6bias, gram-negativas anaer6bias, gram-negativas fucultativas anaer6bias, 

gram-positivas, produtoras de metano, formadoras de endoesporos, actinomicetos e 

organismos correlatos. A maioria das bacterias e heterotr6fica, isto e, obtem alimento e 

energia para o seu desenvolvimento em compostos orgiinicos; algumas bacterias silo 

autotr6ficas, isto e, sintetizam moleculas orgiinicas a partir de carbono inorgiinico - C02 

(KADLEC e KNIGHT, 1996). Nos alagados, a maioria das bacterias esta associada com as 

superficies submersas das plantas, a materia orgiinica em decomposi~iio e o meio suporte. 

Existe uma re~iio sirnbi6tica entre as plantas aqwiticas e as bacterias vivendo nas suas 

raizes e outras partes submersas (TROTTER et al., 1994). 

Os fungos representam os organismos do reino eucariotes e sao abundantes nos 

ambientes alagados. Todos OS fungos sao heterotr6ficos e sua nutri~iio e predominantemente 

saprofitica, isto e, baseia-se na de~ da materia orgiinica morta - eles silo 

ecologicamente importantes nos alagados porque interrnediam uma significativa propor~iio 

da reciclagem de carbono e outros nutrientes (KADLEC e KNIGHT, 1996). Os fungos 

vivem simbioticarnente com especies de algas (liquens) e plantas mais evoluidas 

( micorrizas ), aumentando a eficiencia dos hospedeiros na absor~iio de nutrientes da agua, ar 

e meio suporte. Nos alagados, os fungos silo norrnalmente encontrados em assoc~o com 

restos de plantas em decomposi~iio. 
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1.2.2 - As plantas aquaticas. 

0 termo macr6fita - que engloba as plantas aqllliticas vasculares florescentes, os 

musgos e a maioria das algas marinhas (APHA, 1992)- vern sendo ultimamente substituido 

por hidr6fita, urn termo mais abrangente, na referencia its plantas aqllliticas presentes em 

alagados. Porem, no experimento aqui descrito, o primeiro termo foi adotado por ser ainda 

amplamente conhecido e aplicado. 

Macr6fitas de ligna doce incluem as minlisculas Wo/jfia spp. - aproximadamente do 

tamanho de uma cabeya de alfinete- alem de plantas tais como as taboas (Typha spp.), que 

podem atingir 4 m de altura, e arvores de cipreste (Taxodium spp.), que podem atingir 50 m 

de altura (APHA, 1992). As especies mais altas frequentemente estao agrupadas em grande 

nfunero, cobrindo extensas areas de lagos rasos, reservat6rios, varzeas e canais. 

Eventualmente podem ser incluidas entre as macr6fitas algumas das maiores algas que vivem 

em ligna doce, aquelas mais desenvolvidas como por exemp1o Chara spp., Nitella spp. e 

Cladophora spp. (APHA, 1992). 

Devido a diversidade de habitats dos alagados, estima-se que mais de 5000 especies 

de plantas sao ai adaptadas (HAMMER, 1997). Dependendo do tipo de ~ das 

macr6fitas no meio suporte do alagado, estas sao classificadas como: flutuantes, 

subrnergentes e ernergentes. Plantas flutuantes podem ser enraizadas ou nlio; sua folhagem 

principal (coroa) flutua livremente na superficie da ligna. Plantas submergentes podem ou 

nlio ter raizes; quase toda a sua folhagem cresce sob a superficie dq agua. Extremidades das 

plantas submergentes podem emergir para a flo~lio. Plantas emergentes tern sua folhagem 

principal em contato como ar, podendo estar na superficie da ligna ou acima deJa; estiio 

conectadas ao solo hidrorn6rfico atraves de raizes. Em alguns casos as mesmas especies de 

plantas podem crescer como tipos ernergentes ou flutuantes, ou como tipos submergentes 

ou ernergentes. Plantas vasculares submergentes ou emergentes tipicamente silo enraizadas 

ao fundo, porem elas podem ser encontradas destacadas deste e flutuantes (APHA, 1992). 

As algas e as macr6fitas flutuantes tendem a ser mais fotossinteticarnente ativas que 

as macr6fitas emergentes na ge~lio de Oz e indiretamente na remo~lio de C02 das aguas 

(WOOD, 1995). 
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2 -Sistemas naturais de tratamento de aguas residuarias. 

Os sistemas naturais e os sistemas convencionais biol6gicos requerem uma quantia 

similar de energia para degr~ de cada quilograma de poluente no tratamento de aguas 

residuarias; entretanto, a fonte de energia predominante nestes sistemas e distinta. 

Os sistemas convencionais de tratamento de aguas residuitrias - gradeamento, 

sedimen~iio primaria com ou sem coagula~iio, reatores de lodo ativado, filtr~ lenta, 

reatores biol6gicos de contato, valos de oxi~iio e alguns processos terciarios- dependem 

predominantemente de energia proveniente de fontes niio renovaveis, os combustiveis 

f6sseis, e de energia proveniente de hidreletricas. Os sistemas convencionais se baseiam, em 

grande parte, nas transfo~oes biol6gicas naturais dos poluentes, ocorridas tipicamente 

em ambientes fechados, isto e, reatores de concreto, ~o ou plastico; estas transfo~oes 

siio potencializadas por ae~iio for~ mistura mecanica e/ou adi~iio de uma variedade de 

produtos quimicos (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

Os sistemas naturais dependem, em maior ou menor extensiio, de fontes renovaveis 

de energia incluindo a ~ solar, a energia cinetica e6lica, a energia quimica livre das 

precipita~es, das aguas superficiais e subterraneas, e a energia potencial annazenada na 

biomassa enos solos (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

Os sistemas naturais e convencionais envolvem as mesmas transforma~oes 

bioquimicas e fisicas dos poluentes; porem, os primeiros, por serem em geral menos 

mecanizados, requerem menor tempo de manuten~iio e ope~iio (U.S. E.P.A.,1988). Alem 

disto, existem consequencias ambientais comuns a maioria dos sistemas convencionais, a 

saber a deprec~iio de recursos energeticos niio renovaveis, a alt~iio de ecossistemas 

naturais e a disposi~iio dos subprodutos residnais. 

Os sistemas convencionais se baseiam no uso intensivo de energia, sendo aplicavel 

quando se necessita de urn metodo compacto de controle de polui~iio e se dispOe do tipo e 

quantidade de energia requeridos, como ocorre em geral nas grandes cidades. Por outro 

!ado, os sistemas naturais se baseiam no uso extensivo de esp~ fisico, sendo uma 

alternativa atrativa em especial para pequenas comunidades e areas rurais por apresentarem, 

alem da simplicidade conceitual e operacional, grande capacidade de tamponamento, baixa 
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produ~ao de lodo como subproduto e baixo custo de manuten~ao e oper~o (HABERL et 

al, 1995). Alem disto, h:i urn significado estetico e ecologico no tratamento de efluentes por 

sistemas naturais. 

As tecnologias de tratamento de aguas residuarias incluidas na categoria de sistemas 

naturais englobam a infiltr~ao localizada no solo, a apli~ao lenta no solo, a infiltr~ao 

rapida no solo, o escoamento superficial no solo, as lagoas de estab~ao, as lagoas rasas 

contendo plantas flutuantes e os alagados (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

Tanto os alagados construidos quanto os naturalmente existentes estiio incluidos na 

categoria de sistemas naturais de tratamento de aguas residuarias. Porem, e de surna 

importiincia ressaltar que os alagados naturais sao protegidos por regulament~ao em muitos 

paises - urn alto nivel de pre-tratamento e exigido anteriormente a disposi~ das aguas 

residuarias nestes ambientes. Portanto, os custos de pre-tratamento (no minimo em nivel 

secundllrio) e monitorarnento sao muito elevados quando o tratamento do residue liquido e 

feito nos alagados naturais (KADLEC e KNIGHT, 1996). Por outro !ado, os alagados 

construidos sao em geral considerados similares aos sistemas convencionais no que conceme 

a legis~ao (HABERL et a!., 1995). Eles ainda tern a vantagem de permitir o controle 

sistematico e a ot~ao das habilidades dos alagados naturais em remover e transformar 

os poluentes (WOOD, 1995), alem de possuirem fleXIbilidade de loc~ao. 

2.1 - Os alagados construidos. 

Os alagados construidos podem ser considerados filtros biologicos em que 

microorganismos aerobics e anaerobios - fixados a superficie do meio suporte no qual as 

plantas estiio estabelecidas ou fixados ou em associa~ao com a rizosfera e outras partes 

submersas das plantas - sao os principais responsaveis pelas reat;oes de purifica~ da agua 

(WOOD, 1995). 

Os alagados construidos, de maneira geral, sao usados no tratamento de (KADLEC 

e KNIGHT, 1996; HABERL et al, 1995; MITCHELL et al, 1995; MANFRINATO eta!., 

1993): 

• aguas de abastecirnento, captadas de rios e lagos polnidos; 
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• aguas residuarias domesticas, em nivel primario, secundario e/ou terciario; 

• aguas de precipita<;:oes pluviometricas coletadas em rodovias, areas urbanas e rurais; 

• drenagens acidas provenientes de atividades de minera<;:iio; 

• efluentes provenientes de aterros ( chorurne ); 

• aguas residulirias provenientes de algumas atividades industriais e agricolas; 

• aguas subterrilneas com alto teor de nitrato; 

• lodo produzido nos trat. biol6gicos convencionais (redu<;:ao de volume e estabiliza<;:ao ). 

No geral, os alagados construidos sao constituidos por urn ou mais leitos dispostos 

em serie ou paralelo, normalmente escavados no solo e recobertos com material 

impermeavel tal como cloreto de polivinila (PVC), polietileno de alta densidade (HDPE), 

polipropileno ou argila (TROTTER et al, 1994). Estes leitos sao comurnente cultivados em 

monocultura, com urna especie de macr6fita ernergente; porem, podem ser cu!L'vados com 

urna sele<;:iio de especies. Eles sao normalmente projetados com base no regime de 

escoamento adotado, conforme exposto a seguir com base na classifica<;:iio da U.S.EPA, 

(1988). 

2.1.1 - Eseoamento superficial. 

Estes leitos sao tipicamente canais contendo urn rneio suporte subsuperficial (solo, 

brita, palha de arroz ou urna composi<;:ao destes) onde as macr6fitas enraizam; a agua flui 

atraves do sistema, em urna pequena coluna acirna do rneio supo1te. Este tipo de tratamento 

requerer urna maior area superficial, sendo apropriado para locais com acesso controlado, a 

fun de prevenir a exposi<;:ao humana aos Inicroorganismos patogenicos (TROTTER et aJ, 

1994). As macr6fitas cultivadas nestes leitos sao predorninlmtemente ernergentes, porem 

podem ser subrnergentes ou flutuantes. Estirna-se que estes sistemas de escoarnento 

requerem 10 vezes mais area por volume de residuo liquido que os sistemas subsuperficiais 

(KNIGHT, 1992). 
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2.1.2- Escoamento subsuperficial. 

Estes leitos sao essencialmente filtros lentos horizontais contendo brita, solo, palha 

de arroz, venniculita ou uma comb~lio destes como meio suporte, alem de extensas raizes 

das macr6fitas. E postulado que os mecanismos de remo~ao sao mais numerosos e efetivos 

em leitos com brita (KADLEC e KNIGHT, 1996). A condutividade hidraulica dos solos 

normalmente usados como meio suporte e igual ou menor que I o·5 m/s, enquanto que a 

condutividade hidraulica inicial de britas de difunetro uniforme entre 30 a 60 mm ou 50 a 

100 mm e igual ou maior que 10'3 rnls (COOPER, 1993). Segundo BRIX (1987), o 

difunetro medio das britas usadas como meio suporte nos leitos varia entre 50 a 200 mm. 

A lfunina de 3gua nlio fica exposta nos leitos, pois a superficie da 3gua se encontra 

alguns centfmetros abaixo da superficie do meio suporte, o que elimina odores e propag~lio 

de mosquitos, e protege pessoas e animais de exposi~ a microorganismos patogenicos 

(TROTTER et al, 1994). 0 residuo liquido escoa por gravidade, horizontalmente ou 

verticalmente atraves do meio suporte do leito, entrando em contato com os 

microorganismos fucultativos que vivem em assoc~oes com o meio suporte e com as raizes 

das macr6fitas emergentes; o fundo do leito e inclinado - no geral possui 1% de inc~lio -

a fim de evitar o escoamento do residuo liquido acima do meio suporte (COOPER, 1993). 

A Tabela I apresenta a eficiencia media de sistemas com escoamento horizontal, 

construidos em escala real, na remo~ao de alguns poluentfls de 3guas residuarias dornesticas, 

compiladas por diversos autores e citadas por HABERL et al (1995) e COOPER (1993). 

A planta piloto em estudo no experimento aqui descrito se comp3e de quatro leitos 

cultivados com macr6fitas emergentes, tendo com sistema de escoamento subsuperficial 

horizontal. 
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Tabela 1. - Eficiencia media obtida em sistemas com escoamento horizontal. 

EFICIENCIA MEDIA(%) 

71 unidades na Intervalo medio 
parimetros Din am area Europa - 1984/atualm. 

HABERL et al. (1995). COOPER (1993) 
DBO 80,3 80-90 

DQO 65,6 

NTOT 39,8 20-30 

NH4-N 34,0 

ss 73,5 

PTOT 31,7 30-40 

3 - Os leitos com escoamento subsuperficial horizontaL 

3.1 - Criterios de projeto. 

A Tabela 2 mostra os criterios de projeto recomendados por WOOD (1995), com 

base em revislio de public~oes cientificas recentes. 0 projeto e as variaveis de o~iio 

adotados no experimento aqui descrito foram baseados nestes criterios, e estlio apresentados 

na Ultima coluna da Tabela 2 - a memoria de calculo destes valores encontra-se no 

Apendice. 

Encontram-se abaixo os criterios de projeto recomendados atualmente pela 

Comunidade Europeia e citados por COOPER (1993): 

• area superficial igual a 5 m2/pessoa, considerando aguas residuarias domesticas pre-

tratadas por decan~lio ou em tanque septico, com 150 a 300 mg DBO/L - para cargas 

maiores ou menores que estas, o calculo da area superficial e feito aplicando-se urna 

formula; 
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• area de secs:ao transversal dependente da condutividade hidniulica do leito ap6s 

estabelecirnento da vegetas:ao - aplicas:ao de formula derivada da lei de Darcy; 

• profundidade media do leito igual a 0,6 m (a profundidades maio res as raizes e rizomas 

enfraquecem), e profundidade na entrada nao menor que 0,3 m. 

Tabela 2 - Criterios de projeto e operas:ao. 

Parilmetros 

Tempo de deten~o 
(dias) 

Profundidade coL d'agua 
on meio suporte (m) 

Area especifica de 
tratamento (ba.d/m") 

Razao no leito 
comprimento : largura 

Taxa,... aplicada 

em KgDBO/ba.d 

Carga bidr.iulica 
(mm3/mm2 .d) 

C riterios de 
WOOD(1995) 

2-7 

0,1-1,0 

0,001-0,007 

0,25:1 a 5:1 

75 

2-30 

Experimento 
aqui deserito 

2,1 -4,2 

0,35 (col d'agua) 
0,40 (meio 
suporte) 

0,001-0,002 

4:1 

112,5 a 225* 

KgDQO/ha.d 

41-82 

*Considerando o valor da DQO de l1guas residw\rias domesticas 2-2,5 vezes maior que o 

valor de sua DBO, adotou-se neste experimento valores de taxa de aplicas:ao de residuos em 

KgDQO/ha.d variando entre 1,5 a 3 vezes o valor de taxa de aplicas:ao de residuos 

recomendada por WOOD ( 1995) em KgDBO/ha.d. 

A experiencia tern demonstrado que o fluxo hidniulico nos leitos - esc. snperficial e 

snbsnperficial - niio e uniforme, o que consequentemente o torna futor lirnitante pr:imario na 

determinas:iio da detens:iio hidciulica dentro dos leitos (HABERL et al., 1995). 0 

escoamento nos leitos nao pode ser definido como totalmente "plug-flow", nem como 

totalmente de mistura completa (KADLEC e KNIGHT, 1996). 
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Fatores relacionados diretamente as condi"oes cfuruiticas locais e relevantes ao 

projeto siio a temperatura ambiente e a perda de agua por evapora"ao atraves da superficie 

dos leitos. Alem disso, existe a perda de agua por evapotransp~o, causada pelo 

metabolismo e crescimento das plantas aqwiticas. Leitos operados em sistema de 

escoamento subsuperficial siio sujeitos a perdas menores atraves da superficie, quando 

cornparados aqueles operados em sistema de escoamento superficial (TROTTER et al, 1994 ). 

Enquanto os sistemas de escoamento superficial siio muito utilizados no tratamento 

terciario de efluentes na America do Norte, particularmente para grandes volumes de <iguas 

residwirias, os sistemas de escoamento subsuperficial siio arnplamente aceitos no tratamento 

secundario de efluentes na Europa, Austnllia e Africa do Sui, particularmente em pequenas 

comunidades (COOPER, 1993; WOOD, 1995). A comb~ao dos dois sistemas pode 

tambem ser usada como processo de tratamento, a co~ar pelo escoamento subsuperficial, 

seguido pelo outro (WOOD, 1995). 

COOPER (1993) recornenda o pre-tratamento das <iguas residwirias influentes nestes 

leitos atraves de gradeamento e decant~iio. Para sistemas de tratamento de pequeno porte 

(atendendo rnenos de 100 pessoas), urn tanque septico bern projetado e suficiente; para 

sistemas maiores, urn tanque de sedirnen~ao primaria convencional e recornendado, ou, na 

irnpossibilidade disto, deve-se usar urna peneira com pe~es rnenores ou iguais a 6 mm. 

0 tratamento de <iguas residwirias nos leitos com escoamento subsuperficial e feito 

por urna co~iio de int~oes biol6gicas, fisicas e quimicas entre as plantas cultivadas, 

o meio suporte e a comunidade microbiol6gica inerente (v/OOD, 1995). 

3.2 - Fatores abioticos. 

A temperatura, a quantidade de oxigenio dissolvido eo pH siio futores abi6ticos de 

releViincia para os processos biol6gicos ocorridos nos leitos construidos. 

A temperatura do efluente dos leitos e aproximadarnente igual a media diaria de 

temperatura do ar, urna vez que hli urn balan"o entre as formas de transferencia dominantes: 

ganhos atraves da energia solar e perdas atraves de energia evaporativa. Ternperaturas 
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baixas aumentam a solubilidade do oxigenio na agua, porem diminuem a atividade 

microbiana. 

Dentro dos leitos, a concentras;ao de oxigenio dissolvido na <igua e influenciada pela 

temperatura, sais dissolvidos presentes, atividades biol6gicas e meio suporte. 0 oxigenio 

residual dissolvido contido no fluxo de alimentar,;ao dos leitos e suplementado pelo oxigenio 

transferido a partir da atmosfera - pela superficie da agua e por transporte convectivo a 

partir de folhas e caule das plantas (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

A transferencia de oxigenio atraves da superficie da agua ocorre por uma 

combinar,;ao de difusiio molecular e mistura, causada por diversos agentes: precipitar,;oes, 

por exemplo, transportam o oxigenio dissolvido e promovem mistura. Nao existem estudos 

especi:ficos de transporte de oxigenio a partir do ar para <igua em movimento em urn leito de 

esc. subsuperficial (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

0 transporte convectivo de oxigenio a partir de folhas e caule das rnacr6fitas e 

balanceado pela respirayao das raizes subrnersas. 0 excesso de oxigenio das demandas 

respirat6rias contribui para a ocorrencia de processos oxidativos na rizosfera - microzonas 

oxigenadas conduzem reayoes de oxidayiio e o rneio suporte anaer6bio circundante conduz 

reayiies de redus;ao. Estas duas regioes estiio a micrometros de distancia, sendo conectadas 

atraves de difusiio (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

Alguns autores, como SORRELL e ARMSTRONG (1994), investigaram tecnicas de 

medir,;iio do oxigenio liberado por raizes de macr6fitas e concluiram que quantias 

consideraveis de oxigenio podem ser liberadas pelo sistema de raizes na rizosfera, e que as 

medidas mais realisticas disto sao obtidas em solus;oes com alta demanda de oxigenio. 

Outros autores, como KADLEC e KNIGHT (1996) acham provavel que a maior parte da 

transferencia de oxigenio a partir da atmosfera para a coluna d'agua no leito ocorra por 

aerayao atraves da interface, uma vez que o transporte de oxigenio para a rizosfera niio 

parece exceder significativarnente os requerirnentos de respiras;iio da planta, sendo 

insuficiente para satisfazer as demandas dos microorganisrnos heterotr6ficos. Por fim, M 

autores como COOPER (1993) que afirrnam queM a liberar,;ao de oxigenio para a rizosfera 

atraves das ralzes, porem a taxa deste suprirnento e desconhecida. 
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A maioria dos leitos construidos recebe cargas de carbono e nitrogenio orgfurico 

suficientes para consurnir oxigenio dissolvido nas aguas residuanas ate cerca de I a 2 mg!L. 

Porem, as bacterias heterotr6ficas, responsaveis pela oxidac;:iio do carbono, competem com 

as bacterias nitrificantes por locais de fixac;:iio nos leitos. Como consequencia, ha a oxidac;:fio 

preferencial dos compostos carboruiceos, ate que sua demanda por oxigenio se reduza ao 

mesmo nivel daquela do ion amonio (METCALFe EDDY, 1991). 

0 consumo de oxigenio dissolvido por oxidac;:ao de compostos carboruiceos 

dissolvidos e de materia orgfurica em decomposic;:ao ocorre de acordo com a reac;:iio de 

respirac;:ao aer6bia simplificada: 

compostos de carbono + 02 

presenc;:ade 

bacterias 

~ 

Os compostos de carbono podem tambem ser convertidos por outras vias dentro dos 

leitos. 

A oxidac;:iio preferencial dos compostos carboruiceos e seguida pela nitrificac;:iio de 

arnilnia dissolvida na {lgua e daquela gerada por mineralizac;:iio de compostos orgfuricos 

nitrogenados dissolvidos (METCALFe EDDY, 1991)- o ataque das bacterias sapr6fitas a 

materia orgfurica gera no meio condic;:oes de alcalinidade que siio a base para a ocorrencia da 

nitrificac;:ao. Entretanto, o oxigenio consumido na nitrificac;:ao pode ser reciclado, se ocorre a 

desnitrificac;:ao. Isto pode reduzir o consumo de oxigeni~ no proce3samento de nitrogenio 

nos leitos de 4,5 para 1,7 mg 02/L, em troca de consumo de carbono na desnitrificac;:ao 

(KADLEC e KNIGHT, 1996). Nos leitos, a reduc;:iio de nitrato e sulfuto ocorrem em 

arnbientes an6xicos e em zonas moderadamente anaer6bias; a metanogenese ocorre em 

zonas extremamente anaer6bias. 

A concentrac;:iio de ions hidrogenio, ou pH, influencia muitas transforrnac;:oes 

bioquimicas, pois ela afeta 0 equihbrio das formas de acidos e bases ionizadas e nao 

ionizadas, alem de controlar a solubilidade de muitos gases e s6lidos (KADLEC e KNIGHT, 

1996). 
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Muitas bacterias responsaveis pelo tratamento somente sobrevivem em ambientes 

com pH entre 4,0 e 9,5 (METCALFe EDDY, 1991); as bacterias desnitrificantes preferem 

os ambientes com pH entre 6,5 e 7,5, enquanto as nitrificantes preferem pH igual ou maior 

que 7,2. 

Em adiyiio ao controle de varios processos biol6gicos, o pH e tambem urn 

determinante de varias reayoes quimicas importantes, a saber: 

• urn pH te6rico de 6,3 favorece a precipitayiio de fosfuto de aluminio ; 

• urn pH te6rico de 5,3 fuvorece a precipitayiio de fosfato de ferro; 

• ion am6nio se transforma em amonia livre a pH acima do neutro e altas temperaturas; 

• a protonayiio do f6sforo muda como pH; 

• os precipitados de hidr6xido e oxihidr6xido de aluminio e ferro sao sensitivos ao pH. 

Niio ba evidencias de flutuayoes diurnas de pH em areas de alagados contendo 

vegetayiio emergente densa. As substiincias orgiinicas geradas dentro dos Ieitos atraves do 

ciclo de crescimento, morte e decomposiyiio sao a origem da sua acidificayiio natural. Como 

consequencia, o sistema agua - rneio suporte dentro do leito e tamponado especialmente em 

relayiio a substiincias basicas presentes no fluxo de entrada (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

3.3 - Assimila~iio de poluentes. 

Os mecanismos de assimilayiio de poluentes nos Ieitos dependem principalrnente do 

suprirnento de oxigenio para os microorganismos, da condutividade hidraulica e das 

condiyoes quimicas do meio suporte (HABERL et ai, 1995). A maioria das transformayoes 

quimicas ocorridas nos Ieitos siio controladas pelos microorganismos ai presentes, atraves da 

produyiio de enzimas e catalisadores (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

3.3.1 - Solidos suspensos e turbidez. 

A turbidez de urna agua a devida a presenya de particulas em suspensiio e coloidais, 

tais como argila, silte, limo, materia orgiinica, plilncton, organismos microsc6picos, 

carbonato de calcio, e outros (NOUR, 1996). Muitos poluentes das aguas residuarias, tais 

18 



como metais e compostos orgfullcos, sao associados a estas particulas em suspensiio e 

coloidais. 

Os leitos de esc. subsuperficial sao consistentemente efetivos na redus:ao de elevadas 

concentras:oes de s6lidos suspensos (KADLEC e KNIGHT, 1996), atraves dos processos 

fisicos encerrados em uma filtras:ao em meio granular (METCALF e EDDY, 1991): 

sedimentas:ao nos intersticios, retens:ao por constris:ao do fluxo ( filtras:ao) e colisao com 

adesao a gnlnulos do meio suporte ( causada por fors:as entre particulas ). As baixas 

velocidades do fluxo, somadas a presens:a de vegetas:llo e da brita usada como meio suporte, 

promovem os processos descritos. 

Nos leitos ocorre tambem geras:ao de material particulado. As partes submersas das 

rnacr6fitas - raizes e rizornas - produzem fragmentos e detritos por decaimento e rnorte, o 

mesrno acontecendo com algas, fungos e bacterias. Estes microorganisrnos sao 

irregularrnente distribuidos dentro dos leitos, sendo concentrados na regiiio de alimentas:ao e 

pr6ximos ao fundo dos leitos (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

3.3.2 - Compostos carbooaceos orgioicos. 

0 consurno de compostos de carbono nos leitos se da tanto por processos aer6bios 

quanto anaer6bios. Compostos de carbono degradaveis sao rapidamente utilizados nos 

processos de carbono dos leitos. Ao mesrno tempo, uma variedade de processos de 

decomposis:ao produz carbono disponivel. Em geral, as quantias de carbono ciclicas nos 

leitos excedem em multo as quantias presentes nas aguas residwlrias (KADLEC e KNIGHT, 

1996). 

0 desenvolvimento da vegetas:ao nos leitos requer C02 - fotossintese. Por outro 

lado, muitas rotas levam a produs:ao microbiana de C02, bern como de C~ nos leitos. Estes 

dois gases sao dissolvidos na agua a uma certa extensiio, e portanto hli transferencia ativa de 

carbono entre a agua e a atmosfera (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

Nos leitos com esc. subsuperficial a incoporas:ao de carbono aos tecidos das ·plantas 

ocorre cinco vezes mais nipido que nos leitos com esc. superficial (KADLEC e KNIGHT, 

1996). 
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Quando os leitos sao sobrecarregados por constituintes que demandam oxigenio ou 

sao operados com uma coluna de agua muito profunda, as condi9oes do rneio suporte se 

tornam altamente redutoras, prevenindo a nitrifica9ao (WOOD, 1995). Por outro !ado, 

condi9oes subsuperficiais oxidativas fuvorecem a nitrifica'(ao, tornando insignificantes as 

concentra'(oes de ferro (Fe
2
+), manganes (Mn

2
+) e sulfeto (HS") nas <iguas residuarias. 

3.3.3 - Nitrogenio 

As forrnas de nitrogenio inorgaruco de rnaior importilncia para sistemas de alagados 

sao am6nia (NIL), 6xido nitroso (N20), 6xido nitrico (N02 ou N204), gas nitrogenio (N2), 

nitrito (N02") e nitrato (N03"); os quatro primeiros apresentam-se no estado gasoso 

dissolvido. As forrnas orgarucas de rnaior importilncia incluem produtos naturais como 

arninoacidos, aminas, ureia, purinas e pirimidinas (APHA, AWWA & WPCF, 1992; 

KADLEC e KNIGHT, 1996). Todas estas forrnas de nitrogeruo sao bioquimicamente 

interconvertiveis e sao componentes do complexo ciclo de nitrogenio nos alagados. 

Gas nitrogenio e 6xido nitroso sao quase que completarnente inertes em se tratando 

de eutrofiza'(iio e toxicidade das plantas; 6xido nitroso e urn produto interrnediario da 

desnitrific~. 6xido nitrico reage com a agua para forrnar o ion No3· (KADLEC e 

KNIGHT, 1996). 

A am6nia e a forma de nitrogenio mais reduzida, que pode estar ionizada (NIL+) ou 

niio ionizada (NH3), dependendo da temperatura e do pH da solu9il.O. 0 NH/ e 

predominante nos alagados construidos expostos a temperaturas medias de 25°C e pH 

proximo de 7; nos leitos construidos, ele pode ser rernovido da solu9iio atraves de troca de 

cations com detritos, sedimentos inorgarucos e rneio suporte. A amonia e importante em 

alagados e outras <iguas superficiais por tres raz5es (KADLEC e KNIGHT, 1996): 

• entre as forrnas de nitrogenio nutrientes, ela e a preferida da rnaioria das macr6fitas e das 

bacterias aut6trofus; 

• ela e quimicarnente reduzida e portanto pode ser prontarnente oxidada em aguas 

naturais, resultando em consurno significativo de oxigenio (4,3g Oig NH3); 
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• amonia niio - ionizada e t6xica a muitas formas de vida aquatica em baixas 

concentrayoes (>0,2 mg!L). 

Nitrato e a forma de nitrogenio de maior estado de oxidayao presente nos sistemas 

de alagados. Ele e urn nutriente essencial para muitos organismos aut6trofos fotossinteticos, 

porem em excesso conduz as aguas superficiais a eutrofizayao. Em aguas residuanas 

domesticas, o nitrato ocorre em pequenas concentrayoes (TROTTER, E.A., THOMSON, 

B., COLEMAN, R., 1994). E1e e absorvido por argilas minerais, porem a competiviio com 

outros ions pode levar a sua desorviio (HABERL et a!, 1995). 

Nitrito e uma forma de nitrogenio em estado de oxidaviio interrnediario (+3) entre 

arn6nia (-3) e nitrato (+5). Por ser quimicamente instavel, ele e encontrado em 

concentrayoes muitos baixas na maioria dos alagados naturais (APHA, AWWA & WPCF, 

1992). 

Nos sistemas de alagados, o nitrogenio e mobilizado pelos processos fisicos de 

decantayao e suspensiio de particulados, deposiviio a partir da atmosfera, difusiio de formas 

dissolvidas, assimilayao e translocarnento pelas plantas, volatilizayiio da amonia, adsorviio de 

nitrogenio soluvel pelo rneio suporte, h'berayiio atraves de sernentes, migrayao de 

organismos e acumulayiio resultante do decaimento das plantas (KADLEC e KNIGHT, 

1996). A volatilizayiio da arn6nia pode ser limitada nos leitos de escoarnento subsuperficial. 

Os principais processos de transforrnayao quimica do nitrogenio ocorridos nos 

sistemas de alagados sao (BR!X, 1993; TROTTER, E.A., THOMSON, B., COLEMAN, R., 

1994; KADLEC e KNIGHT, 1996): 

(a) arnonificaviio- transformayiio biol6gica de nitrogenio org§nico a arn6nia, com liberaviio 

de energia. As bacterias heterotr6ficas responsaveis por esta decomposiviio sao mais 

eficientes em condivoes aer6bias, porem tarnbem agem em ambiente anaer6bio; elas sao 

encontradas associadas especialmente as raizes das macr6fitas. Este complexo processo de 

mineralizay1io ocorre mais rapido que a nitrificayao; sua temperatura 6tima esta entre 40 e 

60°C e seu pH 6timo entre 6,5 e 8,5. 

(b) nitrificayiio - processo de oxidayiio microbiol6gica da amonia, sendo 0 principal 

rnecanismo de transforrnayiio da amonia em alagados construidos; ocorre mesrno em 

ambientes com baixas concentravoes de oxigenio (0,3 rng 02/L ). Consiste dos do is estagios: 
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2 NH/ + 3 02 (presen~a de Nitrosomonas)-? 2 N02- + 4 Ir + 2 H20 

2 N02- + 02 (presen~a de Nitrobacter)-? 2 N03-

A nitrifica~ao esta limitada a aproximadamente 0,8 g N/m2/d nos Ieitos de 

escoamento subsuperficial, de acordo com a estimativa da quantia de oxigenio liberado pelas 

raizes das rnacr6fitas. 

(c) desnitrifica~o - redu~ao do nitrato ou nitrito, com produ~ao de gas nitrogenio, 6xido 

nitroso ou 6xido nitrico. E urn processo essencial, cornplementar ao metabolismo 

heterotr6fico, que ocorre na ausencia de oxigenio dissolvido ou livre (ambientes an6xicos), 

sendo mais comumente realizado por bacterias heterotr6ficas dos grupos Bacillus, 

Enterobacter, Micrococcus, Pseudomonas e Spirillum. 0 decaimento da biomassa nos Ieitos 

prove o carbono, fonte de energia necessaria a desnitrific~o, porem compete com a 

nitrific~ao por oxigenio. 

(d) fixas:ao biol6gica- processo de redw;:ao de gas nitrogenio ( difundido no meio aquatico) 

a amonia, realizado por bacterias autotr6ficas ou heterotr6ficas, algas e plantas mais 

evoluidas, sob condi~oes anaer6bias. Sua ocorrencia nos alagados esta especialmente 

associada com as plantas, porem as taxas de transfo~ao de nitrogenio por fixas:ao ai 

ocorridas sao normalmente negligenciaveis. 

(e) assimila~ - varios processos biol6gicos de conversao de nitrogenio inorgiinico a 

compostos orgiinicos (forrnadores de celulas e tecidos nas plantas superiores, algas e 

rnicroorganismos). Na maioria das vezes, a abso~ao de nitrato pelas plantas de alagados e 

menos fuvorecida que a absor~ao de ions arni\nio, porem ela pode ser fuvorecida quando as 

aguas residwirias sao ricas em nitrato - as macr6fitas utilizam enzimas para converter o 

nitrogenio oxidado a formas utilizaveis; a produ~ destas enzimas decresce quando ion 

arni\nio esta presente. 

A biota - macr6fitas, microfauna e rnicroflora - presente nos leitos de esc. 

subsuperficial absorve nitrato e ion arni\nio das aguas residwirias. As formas de nitrogenio 

liberadas na coluna d'agua pela decornposi~ao da biota sao presurnivehnente nitrogenio 

orgiinico e ion arni\nio; a maior parte do nitrogenio orgiinico hberado e prontamente 

hidrolizada por processos quirnicos ou rnicrobiol6gicos, sendo transforrnada em arn6nia 

(KADLEC e KNIGHT, 1996). A decornposi~o da biota na superficie do meio suporte dos 
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leitos, em contato com a atmosfera, fuvorece a ocorrencia de processos oxidativos como a 

nitrificayiio. 

Em urn alagado natural, a quantia total de nitrogenio presente na coluna d'ilgua e 

calculada somando-se o valor do NTK ( amonia e nitrogenio orgilnico) its concentrayoes de 

nitrato e nitrito. Nos detritos, meio suporte e tecidos biol6gicos, a quantia total de 

nitrogenio encontrada e aproximadamente igual ao NTK, urna vez que a forma de nitrogenio 

ai predominante siio os compostos orgilnicos soluveis e insoluveis. A quantidade de 

nitrogenio orgilnico em urna amostra de ilgua e funcionalmente estimada pela subtrayiio da 

concentrayiio de NIL-N do valor do nitrogenio total Kjeldahl. 

0 estudo do mesocosmo de varios leitos com escoamento subsuperficial, cultivados 

com varias especies de rnacr6fitas e contendo brita como meio suporte, determinou que 

cerca de 25 % da rernoyiio de nitrogenio ai ocorrida se da por irnobilizayiio e 75% por 

desnitrificayiio (ZHU e SIKORA, 1994). 

3.3.4 - Fosforo. 

A ocorrencia de f6sforo em ilguas naturals e em ilguas residuarias se da quase que 

exclusivamente na forma de fosfuto (PO/"). Os fosfutos siio classificados como ortofosfatos, 

fosfatos condensados (piro-, meta-, e outros polifosfatos), e fosfutos ligados a compostos 

orgilnicos (APHA; AWWA & WPCF, 1992). Eles siio encontrados em soluyiio, em 

particulas ou detritos, ou em tecidos de organisrnos aqwiticos (bacterias, fungos, algas, 

microinvertebrados, macr6fitas); fosfatos tambem estiio presentes em sedimentos no fundo 

de corpos de agua e em lodos biol6gicos, tanto sob forma inorgilnica precipitada como 

incorporados a compostos orgilnicos, forrnando complexos organofosforados refratarios 

(APHA et a!., 1992). Todas estas forrnas de f6sforo se interconvertem atraves de urn 

complicado ciclo biogeoquimico que envo1ve muitas rotas (MITCHELL et a!., 1995). De 

modo geral, a ciclagem do f6sforo nos alagados naturais e eficiente e extensiva. 

F6sforo reativo soluvel e assimilado pelas plantas e convertido a f6sforo orgilnico 

estrutural, podendo voltar a forma soluvel se a rnatriz orgilnica e oxidada; o estoque e a 

translocayiio de f6sforo nos tecidos das plantas varia sazonalmente (MITCHELL et al., 
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1995). As rafzes das plantas contem uma fravao significativa de f6sforo ativo; porem, a 

maioria do f6sforo assimilado pelas plantas retorna a <igua por processos de decomposivao 

(KADLEC e KNIGHT, 1996). 

0 fosfato pode tlU!lbem ser adsorvido nos sedimentos, e neste caso as forrnas de 

f6sforo precipitadas e inso1uveis podem ser redisso1vidas com a a1teravao das condivoes 

ambientais; a mineralizavao do f6sforo e muito complexa, porem apresenta as seguintes 

tendencias (KADLEC e KNIGHT, 1996): 

• em rneio suporte acido, f6sforo pode ser fixado por aluminio ou ferro; 

• em meio suporte alcalino, f6sforo pode ser fixado por calcio ou rnagnesio; 

• condivoes redutivas conduzem a so1ubilizavao de minerais de ferro e h'beram f6sforo. 

Nos alagados naturais, a maioria do f6sforo encontrado na coluna de solo e 

estrutural, forternente ligado, na forma orgiinica ou inorgiinica - este f6sforo niio esta 

disponivel para uso nos ciclos bi6ticos norrnais. A quantia de f6sforo encontrada em soluvao 

ou adsorvida e urn reflexo do potencial redox, que varia dentro do leito (MITCHELL et al., 

1995). 

Aguas residuarias apresentam-se norrnalmente desbalanceadas em re}avao aos 

requerimentos de nutrientes dos ecossistemas aqllliticos, que em proporvao molar em 

relavao ao carbono slio C:N:P = 106:16:1, ou em proporviio de massa slio C:N:P = 41:7:1. 

Na maioria das vezes, o f6sforo esta presente em excesso, e por ser urn elernento nutriente 

estimula o desenvolvimento da biornassa (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

Analiticarnente, a quantia total de f6sforo nos leitos de esc. subsuperficial e igual a 

soma de f6sforo dissolvido e suspenso nas <iguas residuarias. A sedimentavao de f6sforo 

particulado e adsorviio de f6sforo soluvel sao os processos de removao basicos que ocorrem 

nos leitos. 0 desempenho de removiio al ocorrida e quase que independente da temperatura, 

porem e dependente do pH e tern urn padrao sazonal evidente, por causa da translocaviio de 

nutrientes para os rizomas, realizado por algumas especies (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

0 f6sforo entra nos leitos com o fluxo de alimentavao e por deposivlio atrnosferica; 

sal dos leitos com o fluxo de salda e por h'beravao gasosa de PH3 (KADLEC e KNIGHT, 

1996). Ele pode se tornar disponivel no leito atraves de desorvlio, reverslio de ligavlio 

quimica ou difuslio atraves da soluvlio. 
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0 ru;funulo de biomassa residual e minerais sao mecanismos de estocagem que 

contribuem para a remos;iio de f6sforo dos leitos (KADLEC e KNIGIIT, 1996). Alem disto, 

certa quantia de f6sforo pode ser removida com o corte da vegetas;iio dos leitos 

(MITCHELL et al., 1995). 

A composis;iio do meio suporte presente no leito de esc. subsuperficial e muito 

importante no que diz respeito a remos;iio de f6sforo por processos de adsors;iio. Materiais 

ricos em ferro, aluminio, carbonato de crucio e argilas especialmente preparadas podem ser 

empregados para melhorar este mecanismo de remos;iio (COOPER, 1993; KADLEC e 

KNIGHT, 1996). Tipicarnente, os requerimentos de area de alagado construido para 

remos;iio de f6sforo sao maiores que todos os outros requerimentos. 

3.3.5 - Coliformes totais e feeais. 

Os microorganismos patogenicos presentes nas aguas residuilrias sao eliminados 

atraves de significativo deeaimento natural e das condis;oes arnbientais desfavoniveis a que 

sao expostos nos leitos construidos (temperatura e substancias quimicas desfavoraveis), 

atraves de adsors;iio e filtras:iio pelo meio suporte, sedimentas;iio e predas;iio por 

microorganismos (REED, 1988; KADLEC e KNIGIIT, 1996). 

A eficiencia na remos;iio de bacterias nos alagados e uma funs;iio da populas;iio 

afluente: ela e tipicarnente alta quando a populas;iio afluente 0 e, mas declina a eficiencias 

negativas quando a populas;iio afluente e mais baixa que as taxas de produs;iio de bacterias in 

situ (KADLEC e KNIGIIT, 1996). 

No geral, as tecnologias naturais de tratarnento reduzem mais efetivarnente as 

popuias:oes de patogenicos quando operadas com tempos de residencia maiores e de modo 

mais intensivo em termos de area Os sistemas de alagados cultivados aparentarn ser mais 

efetivos na remos;iio de pat6genos que as lagos facultativas e outros sistemas naturais de 

tratarnento, por proporcionarem mais contato fisico entre os pat6genos e as superficies 

s6lidas (KADLEC e KNIGIIT, 1996). 
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3.4 - Cultivo de macr6fitas emergentes. 

3.4.1 - lmportincia. 

0 cultivo das macr6fitas emergentes nos leitos e essencial para urn born desempenho 

no tratamento das aguas residwirias, uma vez que a rizosfera e outras partes subrnersas da 

planta, juntamente com o meio suporte, funcionam como meio de suporte e fixaorao dos 

microorganismos aer6bios e anaer6bios, responsaveis pela quebra biol6gica dos 

componentes orgiinicos contidos no residuo liquido (COOPER, 1993). As macr6fitas 

tambem modificam de modo significativo o ambiente quimico do rneio suporte, quer pela 

aeraorao indireta, quer por outros mecanismos (MITCHELL et al., 1995). Outras fun<;:oes 

das macr6fitas ernergentes nos leitos sao a reten<;:iio de s6lidos suspensos por simples 

filtra<;:ao - do rnesmo modo que o meio suporte, o controle da propaga<;:iio de algas e a 

manuten<;:iio da condutividade hidniulica do rneio suporte, pelo crescimento horizontal e 

vertical das raizes. 

Durante urn periodo inicial de sucessiio e desenvolvirnento das plantas nos leitos, a 

imobiliza<;:iio direta de poluentes pela rizosfera pode ser consideravel (KADLEC e KNIGHT, 

1996). Porem, a assimila<;:iio de nitrogenio pela biomassa das macr6fitas varia com a especie 

usada e o progresso da vegeta<;:iio (HABERL et al, 1995). Poucos nutrientes sao 

predominanternente removidos por assimila<;:iio; para a rnaioria dos poluentes, a assimilaorao 

pelas plantas tern pouca importancia quando comparada com as transformaoroes 

microbiol6gicas e fisicas ocorridas nos leitos (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

As plantas cultivadas nos alagados construidos no geral apresentam tecidos com 

concentra<;:Qes de nutrientes mais altas que aquelas encontradas nos tecidos de plantas 

provenientes de alagados naturais; porem, o periodo eo local de coleta de amostras podem 

afetar os ca.Iculos de estoque dos elernento na biomassa das plantas (KADLEC e KNIGHT, 

1996). Neste contexto, e importante salientar tambem que o ciclo da biomassa localizada no 

rneio suporte (rizorna e raizes) e rnaior do que aquele das partes aereas (folhas e caule) das 

macr6fitas emergentes. 
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A importiincia relativa de assimila9iio de N pelas plantas depende da carga aplicada 

aos leitos contruidos. Porem, de acordo com WETZEL (1993), acima de 10% da remo9iio 

de nitrogenio e f6sforo das <iguas residw\rias pode ser feita atraves de assimiJa9iio pelas 

rnacr6fitas emergentes. 

lnW:neros estudos feitos na presen9a e ausencia de macr6fitas nos leitos construidos 

levararn a conclusiio, quase que invariavel, de que 0 desempenho do tratarnento e melhor na 

presen9a das plantas (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

3.4.2 - Sele4;iio do genero. 

As associ~oes plantas/rnicroorganismos silo complexas e podem variar com a 

especie de planta; alem disto, diferentes rnicroorganismos processarn as mesrnas substiincias 

em diferentes intervalos de tempo. Cada especie de planta suporta propor9oes especificas de 

certos tipos de rnicroorganismos, o que significa que algumas assocla9oes 

plantas/rnicroorganismos silo mais eficientes na remo9iio de certos nutrientes que outras 

(TROTTER, E.A., THOMSON, B., COLEMAN, R., 1994). Porem, niio existe urn criterio 

que defina a especie de macr6fita apropriada para o tratamento de urn tipo especifico de 

residuo liquido (MITCHELL et al, 1995). A Tabela 3 apresenta urn Ievantarnento das 

macr6fitas emergentes herbaceas normalmente cultivadas nos Ieitos de escoarnento 

subsuperficial. 

A Figura I mostra quatro generos comurnente cultivados em leitos de escoarnento 

subsuperficial. Destes, Typha e Eleocharis foram usados no experimento aqui descrito. 

As plantas do genero Typha, ou em linguagem popular taboas, pertencem a Familia 

monotipica Typhaceae, sendo encontradas em ambos os hernisferios nas regioes temperadas 

e tropicais (JOL Y, 1979). Suas caracteristicas gerais silo de plantas perenes, herbaceas, 

fortemente rizomatozas, com inflorescencias terrninais, reproduzidas por sementes e atraves 

de rizomas, agressivas- podem produzir 7.000 Kg de rizomas por ha (LORENZI, 1992). 

Cerca de 17 especies de Typha silo conhecidas (PEIXOTO e MORAES, 1963); sua epoca 

de flora9iio e em fim de outono e invemo (JOL Y, 1979). 

27 



Tabela 3 - Plantas emergentes herbaceas normalrnente cultivadas em Ieitos de escoamento 

subsuperficial. 

Plantas emergentes 

G~nero 

Acorus 

Anemopsis 

Brassica 

Canna 

Colocasia 

Cyperus 

Eleocharis 

Glyceria 

Hedychium 

Iris 

Juncus 

Phalaris 

Phragmites 

Pontederia 

Schoenoplectus 

Scirpus 

Spartina 

Typha 

Zantedeschia 

Espkies 
spp. 

califomicus 

juncea 

j/accida 

escu/enta 

papirus 

dulcis, sphacelata, j/stu/osa 

maxima 
coronarium 

pseudacorus 

ingens, sellovianus 

arundinacea 

australis, carca, communis 

spp. 

/acustris, validus 

acutus, lacustris, olneyi, robustus, pungens, validus 

cynosuroides 

dominguensis, /atifo/ia, orienta/is 

aethiopica 

As taboas sao consideradas plantas daninhas no Brasil, sendo muito frequente em 

margem de lagoas ou represas, canais de drenagem e baixadas pantanosas em geral 

(LORENZI, 1992). Porem, elas possuem valor economico, podendo ser empregadas como 

(LORENZI, 1992; JOLY, 1979; PEIXOTO e MORAES, 1963; HOEHNE, 1955; 

PECKOLT, 1942).: 

• ornamentos (inflorescencia) e materia prima no fubrico de pape1 (fibras das folhas); 

• medicamento de propriedades adstringentes, diureticas e emolientes (raiz e folhas); 

• alimento - teor de proteina igual ao milho e carboidratos igual ao da batata (rizoma); 

• forragem verde - suplement~ao de material suculento; 

• material de enchimento para almofudas, colchOes, travesseiros, etc ... (paina de seda dos 

frutos, raizes secas); 

• material para manufutura de esteiras, assentos de cadeiras, m6veis tran9ados, cestas, 

chapeus, sandalias, etc ... ( folhas e hastes); 

• materia-prima na prodUI;:iio de alcool por fermen~ao; 

• isolante de calor e som (fibras dos caules); 
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• material adesivo (polissacarideos do caule) e meio natural de cultura (furinha da planta). 

l'lln r lfllflw. 
(tiCIII) 

taQIII) 

Fonte: Adaptado de APHA (1992). 

Figura 1 -Plantas superiores emergentes (Espermat6fitas). 
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As plantas do genero Eleocharis, ou em linguagem popular junco-manso, pertencem 

a Familia Cyperaceae (LORENZI, 1992). Este genero apresenta algumas centenas de 

especies, tendo caracteristicas gerais de plantas perenes, herbaceas, robusto-rizornatozas, 

entouceiradas, reproduzidas por sementes e atraves de rizomas, com inflorescencias 

terminais (LORENZI, 1992; JOLY, 1979). Apresenta urn crescimento bastante vigoroso, 

principalmente se estiver vegetando em locais banhados por ilguas poluidas (LORENZI, 

1992). 

As plantas do genero Eleocharis sao consideradas daninhas no Brasil, sendo 

medianamente frequentes em locais Umidos, brejosos ou inundados; elas tern larga 

distribui~o em todo o mundo (LORENZI, 1992; JOLY, 1979; HOEHNE, 1955). Infusta 

principalmente os canais de drenagem, margens de lagos e lavouras de arroz inundado, onde 

compete com a cultura cultivada (LORENZI, 1992; BERTELS, 1967). A Familia 

Cyperaceae nao tern importancia ecooomica (JOL Y, 1979). 

A sel~ destes dois generos para cultivo no experimento aqui descrito foi baseada 

na sua abundancia e adap~iio a regiiio de Campinas-SP. 

4 - Perspectiva historica. 

A Tabela 4 apresenta urn resumo cronologico de algunJas das pesquisas que em 

muito contribuiram para a implemen~iio da tecnologia de uso de alagados construidos no 

tratamento de efluentes, como meio de manutenc;:iio da qualidade da ligua em varias partes 

domundo. 
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Tabela 4 - Perspectiva hist6rica da tecnologia de uso de alagados no tratamento de aguas 

residuarias. 

Data 

1952 ate lim 

dos anos 70 

1952 ate lim 

dos anos 70 

1967 a 1972 

1972 ate a 

presente 

data. 

1972 a 1977 

1972 a 1977 

1973 ate a 

presente 

data. 

1973 a 1975 

1974 ate a 

presente 

data. 

1974 a 1988 

1975 atea 

presente 

data. 

1976 a 1982 

Local e autor do 
experimento 

Max Planck Institute, 

Pion, Alemanha. 

K.Seidel 

Max Planck Institute, 

Pion, Alemanha. 

R.Kickuth. 

Morehead City, North 

Carolina, EUA. 

H.T. Odum e assoc .. 

Bellaire, Ml, EUA. 

Porter Ranch, MI, EUA 

R.H.Kadlec e assoc .. 

Gainesville, FL, EUA. 

H. T.Odum, K. Ewel,assoc. 

Mt. View, CA, EUA. 

Wisconsin, EUA. 

F.L. Spangler e colab .. 

Othfresen, Alemanha. 

Esta\'fu> NSTL, MS 

B.C. Wolverton e colab .. 

Mandan, ND, EUA. 

Amoco Oil Company 

Lichfield et al. 

SE da Fl6rida, EUA. 

F .E.Davis et al. 

Enfoque do trabalbo/finalidade do projeto 

Sistema de alagados com 2 estagios, esc. vertical seguido 

de horizontal, com cultivo de Phragmites australis, Iris, S. 

lacustris, Typha; hrita como meio suporte; trat. de aguas 
residuarias brutas (remo<;iio de fenol de res. domestico; 

tratamento de res. de laticinios e in d. texteis ). 

Processo esc. horiz. em I estagio, tendo solo como meio 

suporte e Phragmites australis como planta emergente; 

trat. aguas residuarias mecanicamente pr6-tratadas. 

Reciclagem de efluente municipal em lagos construidos 

em estwirios e em alagados salobros naturais contendo 

vegeta¢o litoriinea. 

Descarte de aguas residuarias municipais em floresta 

alagada natural - escala real. 

Tratamento de aguas residuarias municipais em floresta 

alagada natural (16 ha). 

Uso de alagados arb6reos (genero Cipressus) naturais para 

reciclagem de aguas residuarias municipais. 

Alagado construido para trat. de aguas resid. municipais e 

habitat natural- escala real (8,5 ha). 

Remo<;iio de poluentes em alagados construidos cultivados 

com macr6fitas em<>'gentes; remo<;iio de f6sforo em 

alagados naturais e construidos. 

Tratamento de aguas resid. municipals em alagado 

construido (root-zone) em escala real, de acordo com 

projeto desenvolvido por R.Kickuth e colaboradores. 

Reciclagem de aguas residuarias municipais e poluentes 

prioritarios em leitos com escoamento subsuperficial, 

tendo hrita como meio de suporte. 

Tratamento de "runoff' de area industrial e de aguas 
resid. de refinaria de 61eo pr6-tratadas em lagoas e 

alagados construidos (proj. escala real). 

Remo<;iio de nutrientes de drenagem agricola em alagados 

naturais. 
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Tabela 4 (continua~ao) - Perspectiva hist6rica da tecnologia de uso de alagados no 

tratarnento de aguas residuarias. 

Data 

1977 a 1991 

1978 

1979 ate a 

presente 

data. 

1979 a 1982 

1980 area 

presente 

data. 

1980a 1984 

1981 ate a 

presente 

data. 

1981 a 1984 

a partir de 

1982 

1984 ate a 

presente data 

1984 ate a 

presente data 

Local e autor do 

experimento 

Lake Buena Vista, FL, 

EUA. 

Austriilia, D.S. Mitchell 

Arcata, CA, EUA. 

Gearheart e co lab .. 

Humboldt, SK, EUA. 

Lakshman e colab .. 

Show Low, AZ, EUA. 

Listowel, Ontario, 

Canada. 

Herskowitz e assoc .. 

New S. Wales, Australia 

Bavor et al. 

Santee, CA, EUA. 

RM.Gersberg e colab. 

CSIRO Griffith, Australia 

AMIRA 

Paises da Europa 

( esp. Alemanba, Austria, 

Eslovenia, Sui,a, Reino 

Unido, Dinamarca) 

Fremont, CA, EUA. 

Enfoque do trabalholfinalidade do projeto 

Florestas alagadas naturais e construidas; trat. avan>Bdo e 

disposis:Ao de 27.700 m3/d de residuo munic.- escala real. 

Especies de macr6fitas cultivadas em alag. construidos. 

Tratamento de aguas residruirias municipais em sistema 

de alagados em escala piloto - atualmente em escala real. 

Tratamento de esgoto municipal usando lagoas e 

trincheiras de alagados em sistema de batelada. 

Alagados construidos para trat. de aguas resid. municipais 

e manutens:Ao de habitat natural - escala real. 

Trat. de aguas resid. municipais em alagados construidos, 

com varia9i')es nas condi9('les de projeto e opera\'Ao. 

Cicio do nitrogenio em sedimentos de alagados; instalas:Ao 

experimental para polimento de aguas residuarias ( esp. P) 

Tratamento de aguas residmirias municipais em alagados 

com escoamento subsuperficial. 

Tratamento de aguas de escorrimento de chuva em areas 

de atividades de mineras:Ao. 

Construs:Ao de cerca de I 000 sist. alagados para 

tratamento de aguas residmirias em pequenas 

comunidades ( 5 a I 000 hab. ); a maioria com esc. 

suhsuperficial horizontal (reed bed), contendo brita ou 

solo, cultivada com P. australis. 

Alagado construido para tratamento de agua de 

escorrimento de chuva em area urbana - Coyote Hill. 

1984 ate a Incline Village, NV, EUA. Alagado construido para assimilas:Ao total de efluente 

presente data municipal. 

1985 ate a Projeto Kis-Balaton, 

presente Hungria. 

data. 

1991 ate a Columbus, MS, EUA. 

presente data 

1993 ate a Everglades, FL, EUA. 

presente data 

Alagado construido para tratamento de aguas residuarias; 

maior projeto em opera\'Ao - 1800 ha. 

Primeiro alagado construido em escala real para trat. 

avan>Bdo de aguas residruirias de moenda de polpa e 

papel. 

Alagado construido para o tratamento de f6sforo de agua 

de escorrimento de chuva em area agricola (1380 ha). 
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Fonte: Adaptado de KADLEC e KNIGHT, (1996); HABERL et al., (1995); MITCHELL et 

a1 (1995); HEGEMANN, (1996); COOPER, (1993). 

5- Estagio atual de desenvolvimento dos leitos com escoamento subsuperficial. 

No Brasil, o desenvolvimento e a aplicayiio dos leitos construidos se encontram em 

estado inicial; todavia, resultados de experimentos realizados na Europa, Australia e 

America do Norte entre outros, publicados em revistas cientificas, demonstram o grande 

potencial desta tecnologia. 

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas gerais de 2 experimentos realizados no Brasil, 

relativos ao tratamento de aguas residuarias domesticas em sistemas de alagados com fluxo 

continuo. Estes experimentos mostraram resultados promissores tanto na reduyiio da 

materia orgaruca quanto na remoyiio de nutrientes, apesar de ainda se encontrarem em fuse 

de estabelecimento. 

ROSTON (1994) afirmou que, ao contrario das tecnologias tradicionais de 

tratamento de aguas residuarias, os leitos cultivados tern baixas taxas de reayiio e portanto 

sao adequados para aplicayiio em pequena escala. Isto foi observado em urn experimento 

realizado no Colorado, EUA, em que se verificou o desempenho de dois leitos com 

escoarnento subsuperficial no tratamento do efluente de urn tanque septico que recebia o 

esgoto domestico de urna unidade residencial de area rural. 

0 pariimetro de projeto usado no dimensionamento dos leitos foi a carga hidraulica, 

estabelecida como 50 mm3/mm
2
.dia, com urna estimativa de tempo maximo de detenyiio 

hidraulica de 6 dias. Os leitos foram escavados no solo - com dimellSOes de 2,5 m x 6,4 m x 

0,5 m - e impermeabilizados com manta plastica comum. Brita de 4 a 6 em de diiimetro foi 

usada como meio suporte em urna coluna de 40 em; a co luna de agua nos leitos tinha 30 em. 

Urn dos leitos foi cultivado com Typha latifolia, com urna planta a cada 30 em, e o 

outro permaneceu sem cultivo para controle do experimento. 

Durante seis meses, mediu-se a redw;:iio de DBO e a remoyiio de NTK e de 

coliformes fecais nas aguas residuarias. 0 leito cultivado apresentou urna reduyiio media 

mensal de DBO de ate 92%, urna remoyiio media mensal de NTK de ate 75% e urna 

remoyiio media mensal de coliformes fecais de ate 97%. 
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Tabela 5 - Caracteristicas gerais de dois sistemas de alagados desenvolvidos no Brasil. 

Caracteristicas 

Escala da planta 

Pre-tratamento 

LEITOS 

Nivel de tratamento no 

alagado construido 

Tipo de 

alagado construido 

Dimens<ies 

Meio suporte 

Especie cultivada 

Tipo de amostragem; 

Dura\'iio do experim. 

Vazaomedia 

Taxa aplicada 

Carga aplicada 

Variaveis de projeto e 

opera\'iio 

Remll\'iio media de 
nutrientes (%) 

Redu\'iio media materia 

organica (%) 

Remll\'iio media de 
outros poluentes 

Local de desenvolvimento/ Autoria do trabalho 

Brasilia, DF 

SOUZA e BERNARDES {1996) 

Esta\'iio tratamento servindo 800 pessoas 

em pequena comunidade 

Gradeamento e reator anaer6bio de fluxo 

ascendente 

Secundario avan~do ou terciario 

3 leitos escavados no solo, sem 
revestimento, ligados em sene, com 

escoamento subsuperficial horizontal 

30 a 45 m de comprimento, 3,40 m de 

largura e 0,80 m de profimdidade cada; 

area uti! total = 391 m2 

brita de 10 a 50 mm 

(diametro diminui a cada celula) 

Typha latifolia 

(4 plantaslm2
) 

simples; 

set/95 a mar/96 

128 m3/dia 

Valor medio = 654,7KgDQO!ha.dih 

Valor medio aprox. = 25,6 KgDQO/dia 

(DQO media aprox.= 200 mg 0 2/L) 

Consumo agua = 200 Llhab.dia 

Tempo de deten\'iio total =58,65 h = 2,4 d 

54,3%deNTK 

40,0"/o de Pr 

62,7%deDQO 
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Botucatu, SP 

CONTE et al. {1992) 

Esta\'iio tratamento servindo 120 pessoa 
no meio rural 

Caixa de decanta~iio 

Secundario 

3 leitos escavados no solo, revestidos COl 

cimento, ligados em sene, com 

escoamento subsuperficial vert. e horiz. 

6 a 7 m de comprimento, 6,20 m de 

largura e 0,90 m de profimdidade cada; 

area uti! total= 120m2 

areia grossa de alta permeabilidade 

Typha latifolia (leito I), Juncus 

sellovianus (leito 2), Hedychium 

coronarium (leito 3) 

simples - mensa!; 

inicio mai/91 a jan/92 

vari:ivel 

variavel 

varia vel 

I m2 /habitante 

50%dePr 

89%deDBO 

91% ss 
prolifera\'iio de colif. no 3° leito 



ROSTON (1994) concluiu que o sistema de tratamento testado - fossa septica 

seguida de leitos contruidos - era adequado e eficiente no tratamento de esgoto domestico 

proveniente da zona rural e de pequenas comunidades. 

A necessidade de se desenvolver sistemas de tratarnento de aguas residuarias 

domesticas eficientes, porem economicamente viliveis e de facil operayiio, levou 

JUWARKAR et al.(l995) a desenvolver na india pesquisas em leitos cultivados com 

macr6fitas emergentes. 

Leitos em escala piloto, compostos de tubos de cimento de 400 mm de difunetro e 

800 mm de altura, contendo uma mistura de 30% de argila calcarea e 70% de areia, foram 

empregados neste estudo. 0 sistema de escoarnento adotado foi o subsuperficial vertical. 

Comparou-se a eficiencia de leitos cultivados com Typha latifolia e Phragmites carca com 

leitos sem cultivo, na remoyiio de nitrogenio total, fosfato total e na reduyiio de DBO. 

Quatro semanas ap6s o plantio das macr6fitas nos leitos, aguas residuarias provenientes de 

tratamento primario foram introduzidas nos leitos, a uma carga hidraulica de 50 mm/d. 

Os leitos com vegetayiio apresentaram uma remoyiio de nitrogenio total no intervalo 

de 65 a 73% (valor final de NT entre 8,2 e 9,8 mgN/L), uma remoyiio de fosfato total no 

intervalo de 28 a 41% e uma reduyiio de DBO no intervalo de 78 a 91% (valor inicial entre 

165 e 237 mg02/L e valor final de DBO entre 10,2 e 46 mg02/L). De acordo com 

JUWARKAR et al.(l995), estes resultados sao suportados por outros anteriormente 

divulgados por BRIX (1987), o qual testou urn sistema de alagados construidos e observou 

uma remoyiio de 25 a 88% de nitrogenio total, uma remor,:iio de 11 a 83% de fosfato e uma 

reduyiio de 51 a 95% de DBO. 

0 leito de controle apresentou uma remoyiio de nitrogenio total no intervalo de 20 a 

27%, uma remoyiio de fosfato total no intervalo de 12 a 17 % e uma reduyiio de DBO no 

intervalo de 58 a 68%. Observou-se que o leito cultivado com Phragmites carca foi mais 

eficiente na remoyiio de nitrogenio, quando comparado com o leito cultivado com Typha 

latifolia, fato explicado pela sua mais rapida adaptayiio e seu mais profuso crescimento. 

Os leitos cultivados com macrofitas emergentes foram avaliados por JUW ARKAR et 

al. (1995) como alternativa efetiva em termos de eficiencia na remoyiio/reduyiio de 

poluentes, e em termos de custo e requerimento energetico, quando comparados aos 
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processos convencionais de tratamento de efluentes. Por ser de fitcil instala~ao e opera~ao, e 

niio requerer localiza~o especifica, estes sistemas foram aconselhados para instala~ao em 

pequenas vilas e comunidades, pr6xirnos aos pontos de origem das aguas residuarias. 

TROTTER et al. (1994) avaliou o desempenho de tres celulas cultivadas com plantas 

aquaticas ernergentes, operadas em sistema de escoamento subsuperficial, no tratamento de 

aguas residmirias domesticas. As celulas foram testadas no tratamento de parte do efluente 

de dois tanques septicos que recebiam o residuo liquido de uma est~ao de campo de 

pesquisas ecol6gicas, em New Mexico, EUA. 0 fluxo de aliment~ao das celulas variou 

sazonalmente durante os dois anos de experimento (set/91 a set/93), de acordo com as 

atividades de pesquisa e a e~ao do ano. 

0 projeto das celulas foi baseado na carga hidniulica; a carga hidniulica total 

aplicada por superficie em cada celula foi de 51,4 mm
3
/mm2.d. 0 tempo de residencia nas 

celulas foi estimado em 4,5 dias, sob volume maximo de fluxo. As tres celulas paralelas 

foram escavadas no solo, com dimellSOes de 15,24 x 3,35 m (raziio comprirnento e largura 

aproximadamente 5:1). A profundidade de cada celula variou entre 0,65 na entrada e 0,71 m 

na saida (declividade igual a 1%). As celulas furam imperrneabilizadas com manta de PVC, e 

o rneio suporte usado foi brita de diiimetro rnedio entre 1,9 e 7,62 em (intervalo total entre 

1,27 e 20,32 em). A porosidade dos leitos foi estimada em 33%. A celula 1 foi cultivada 

com varias especies, sendo as quatro dominantes: Typha latifolia, Phragmites communis, 

Scirpus acutus e Scirpus olney. Anemopsis califomicus e outras plantas de alagados 

tambem foram cultivadas na celula 1, representando menos de 5% da area plantada. A celula 

2 foi cultivada com Phragmites communis e a celula 3 com Scirpus acutus. As plantas foram 

cultivadas a cada 30, 5 - 45,7 em nas celulas. 0 residuo liquido foi conduzido as celulas 

imediatamente ap6s o plantio, e o nivel do liquido foi mantido igual ao nivel da brita por 

quatro semanas, sendo entiio baixado em aproximadamente 5 em, e fixado na altura de 

ope~. 0 sucesso do transplante de mudas foi de 95%. A Tabela 6 apresenta os 

resultados obtidos nas aruilises quimicas. 
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Tabela 6- Media dos resultados obtidos por TROTTER et al (1994). 

ponto de DBO DBO NH3 NH3 NTK NTK 
amostragem (mg/L) % redu~ao (mg!L) % redu~o (mg/L) % redu~ao 

saida tq.septico 82,3 47,1 62,1 

saida celula 1 11,0 86,6 15,6 66,9 17,1 72,5 

saida celula 2 11,8 85,7 22,6 52,0 29,1 53,2 

saida celula 3 26,3 68,0 29,7 37,0 33,7 45,8 

0 melhor desernpenho foi obtido pela celula cultivada com varias especies, seguida 

pela celula cultivada com Phragmites, e por fun a celula cultivada com Scirpus. Uma das 

razoes para isto e que o desenvolvimento das especies cultivadas ocorre em ciclos nlio 

sincronizados, isto e, as especies se comportarn diferentemente em re~iio as eondi<yoes 

elirruiticas e as esta<yoes do ano, e portanto fixam nutrientes nas raizes e tubereulos em 

epoeas variadas. Alem disso, as especies apresentam diferentes niveis de toieriincia quando 

expostas a a1tas cargas de materia orgiiniea ou de outros poluentes. TROTTER (1994) 

conciui que as ceiulas de multicultura siio apropriadas partieularmente a sistemas de 

tratamento expostos a variadas condi<yoes elirruiticas e eargas de poiuentes. 0 aurnento de 

diversidade de espeeies nas eelulas impiiea em urn aurnento da eomunidade mierobiana, e 

portanto a eelula de muitieultura retem e proeessa mais nutrientes de maneira mais eficiente 

que a eelula de monoeuitura. Alem disto, as profundidw:les de enraizamento distintas entre 

as espeeies cultivadas proporcionou urn rnaior aproveitamento da area disponivel para raizes 

nas eeiulas, o que signifiea que urn rnaior volume de ieito estava disponivel para remo<yiio de 

nutrientes que aqueie das eelulas de monoeuitura. Os resultados obtidos confirmaram ainda 

a habilidade dos alagados eonstruidos em prornover urn alto grau de remo<yiio de eoliforrnes 

feeais e totais. Porem neste easo os resultados eontinham muita variabilidade, 

impossibilitando a detec<yiio de diferen<yas estatisticas de desempenho entre as tres eelulas. 

STENGEL (1993) sugeriu que, urna vez que as profundidades de enraizamento das 

plantas mais eomumente usadas em leitos de escoamento subsuperfieiai siio distintas (30,5 

em para Typha, 45,7 em para reed e 61 em paraEleocharis), o seu euitivo eombinado pode 
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resultar em uma maior conversao de poluentes a nutrientes para as plantas e para a 

comunidade microbiana, se as raizes estiverem ocupando niveis distintos no leito. 

De acordo com HABERL eta!. (1995) e COOPER (1993), parte da Ultima gera~ao 

de alagados contruidos proveniente da Europa sao os sistemas com escoamento 

subsuperficial vertical - originalmente desenvolvidos por Seidel - alimentados de modo 

intermitente. Como exemplo disto, HABERL et a!. (1995) apresenta os resultados do 

tratamento das iiguas residlllirias provenientes de uma residencia por urn sistema consistindo 

de po~o de decanta~ao, tanque de tamponamento e leito de escoamento subsuperficial 

vertical. 0 leito, construido considerando uma taxa especifica de aplica~ao de 0,008 

ha.dia/KgDBO (120 KgDBO!ha.dia), com dimens6es 6,5x6,5x1 m, e cultivado com uma 

especie herbacea ernergente. A alimenta~ao do Ieito e intermitente, controlada por urn timer, 

ocorrendo a intervalos de norrnalrnente 6 horas; a carga hidraulica aplicada e de cerca de 30-

40 mm.d-1
• 0 meio suporte do Ieito consiste de brita de diversos tamanhos (4 a 32 mm), 

distnbuidas em carnadas; urna tubu~ de drenagem espalhada pelo fundo do leito coleta o 

efluente tratado. 

A Tabela 7 apresenta resultados experimentais rnedios do tratamento das aguas 

residlllirias, no periodo de abril de 1993 a junho de 1994. Estes resultados foram divulgados 

ap6s I ,5 anos de funcionamento estavel do sistema, durante os quais urna alta estabilidade 

na eficiencia do tratarnento foi constatada - desconsiderou-se a fase inicial de aclirnata~ao e 

os testes operacionais. 

A remo~ao de amonia foi excelente, pois este sistema favorece a nitrifica~ao. A 

remo~ao de Nror, por outro !ado, foi relativarnente baixa, por nao haver zona de 

desnitrific~ao no sistema. Testes de oper~ao do leito em diversos niveis de coluna d'<igua

a fun de favorecer nitrific~ao e desnitrific~ao - nao foram bern sucedidos. 0 autor prop<ie 

urn segundo estagio no sistema - leito de esc. subsuperficial horizontal ou vertical operando 

com uma maior coluna d'<igua - para se obter urna rnelhor eficiencia na desnitrifica~ao, e 

uma alta remo~ao de nitrogenio total (70-90%), de acordo com outros experimentos 

desenvolvidos na Europa. 

No caso dos resultados de f6sforo, a porcentagem de remo~o corresponde 

diretamente a consistencia do rneio suporte. Dados obtidos no alagado construido de See, 

38 



Alemanha, apresentam redu~ao extremamente alta de Pror, na fuixa de 98-99%, causada 

pela grande quantia de areia rica em ferro presente no meio suporte (HABERL et al., 1995). 

No caso deste exemplo, a eliminalj:iio do fosforo pode ser melhorada pela escolha de urn 

meio suporte diferente. 

Tabela 7 - Resultados experimentais medios (HABERL et al., 1995). 

Influente Efluente Redut;iio/ 

Parimetro (mg/L) (mg!L) Remat;iio 

media minimo maximo media (%) 

DQO 325 140 702 33 90 

DBOs 117 19 265 5 96 
COT 92 42 212 13 86 
NH4-N 72 48 87 4,5 94 

NTOT 86 67 118 55 36 

PTOT 11 9 14 4 63 

Se o meio suporte dos leitos e exposto a oxigenio, atraves de drenagem periodica, a 

am6nia ai adsorvida pode ser oxidada a nitrato; este conceito forma uma das bases para a 

alimentalj:iio e a drenagem interrnitente dos leitos com escoarnento vertical (KADLEC e 

KNIGHT, 1996). 

WOOD (1995) desenvolveu urn experimento na Africa do Sui, a fim de otimizar a 

remo~j:iio de nutrientes e ao mesmo tempo manter uma alta redu~j:iio de DBO. Para isto, ele 

utilizou urn 1eito de escoamento subsuperficial primario seguido de fihro biol6gico para 

nitrifica~j:iio e por fim urn leito com escoarnento superficial p~,ra remolj:iio de nitrato. Foi feita 

a recirculalj:ao de efluentes nas unidades de tratarnento, a fim de ajudar na desnitrificalj:iiO e 

no controle de alcalinidade da nitrificalj:iio. A combinalj:ao entre as tres unidades de 

tratarnento levou a redu~j:iio de 400 para menos de 40 mgDQO/L no efluente e a remo~iio de 

amonia de aproximadarnente 32 mg/L para menos de 2 mg/L, com nitrato residual menor 

que 5 mg/L. A carga hidniulica aplicada foi de mais de 350 mm/d no leito primario e 125 

mm/d no leito de esc. superficial. 0 autor reconheceu que este desempenbo foi atingido 

sobre condi9oes relativarnente bern controladas na planta piloto e o aurnento da escala de 

projeto pode requerer urn regime mais conservativo. 
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MITCHELL et al. (1995), enfocando a perspectiva ecol6gica das pesquisas no uso 

de sistemas de alagados para tratamento de residuo liquido, afirmararn que niio ha 

conclus5es a respeito da quantia de f6sforo que pode ser retida nos alagados em uma base 

sustentavel. Como resultado de experimentos feitos na Austnilia, MANN (1990) divulgou a 

ausencia de tendencias na concentra91io de f6sforo reativo em relayiio a distiincia nos leitos 

de esc. subsuperficial, em sistemas com periodo de adapta91io de dois anos, cultivados ou 

niio; porem, isto pode niio se aplicar a concentrayiio de f6sforo total, uma vez que o f6sforo 

sofre interconverooes dentro dos leitos. 

De acordo com MITCHELL et al. (1995), as primeiras investigayoes sobre o uso de 

alagados para o tratamento de <iguas residuarias focalizavarn o seu potencial em remover 

nutrientes de efluentes cuja materia orgiinica tinha sido previamente removida, porem, o 

desempenho do sistema neste caso era comprornetido pela falta de carbono. Esta ideia ainda 

condiciona a localizayiio do sistema de alagados em urn processo de tratamento de aguas 

residuarias. Alguns projetos consideram o sistema de alagados como processo terciario, 

seguindo sedirnentayiio primaria e remo91io de DQO secundaria. De acordo com 

MITCHELL et al. (1995), do ponto de vista ecol6gico, os sistemas de alagados silo mais 

apropriados como estagio secundario, com outros metodos sendo empregados para o 

tratamento terciario, de acordo com as opy(ies disponiveis para disposi91io do efluente 

tratado. Neste caso a possibilidade de reciclagem de efluente secundario rico em nutrientes 

ganba importiincia, e o principal problema seria atender os padroes microbiol6gicos 

requeridos (MITCHELL et al., 1995). 

Grande parte do conhecimento e experiencia relativa a alagados construidos, obtidos 

durante a Ultima decada, estiio publicados em manuais na Europa, Alemanha, Austria, EUA 

(HABERL et al., 1995). 
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IV- MATERIAlS E METODOS 

1 - Local do experimento. 

0 Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Biol6gicas e Agricolas (CPQBA) 

da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, estil. situado a 8 Km do campus, 

ocupando uma area de 48 ha. Disp(ie de laborat6rios de quimica (fitoquimica e analitica) e 

de biologia (produtos microbianos e cultura de tecidos vegetais), alem de uma planta piloto 

de formula~ao, casas de veget~ao, cfu:naras refrigeradas, oficinas de manuten~ao e apoio e 

galp(ies de maquinas. Estas inst~oes e o predio administrativo ocupam 2 ha da area total 

do CPQBA; os 46 ha restantes sao usados como campo experimental. 

2 - Uso de agua no CPQBA. 

0 CPQBA capta agua de dois po~s artesianos, localizados dentro de sua 

propriedade, para abastecimento dos laborat6rios, refeit6rio e area administrativa A agua 

utilizada para irriga~ao das culturas no campo experimental provem atualmente de 

reservat6rio superficiallocalizado em propriedade adjacente, a Fazenda Rio das Pedras. Urn 

reservat6rio proprio foi escavado nos limites do centro de pesquisas durante o periodo de 

desenvolvimento deste experimento como objetivo de suprir toda a agua necessaria para 

irrig~ao. 

0 CPQBA possui instala0es para o tratamento dos residuos liquidos provenientes 

de despejos domesticos da area administrativa e do refeit6rio dos funcion<irios, dos 

laborat6rios de sintese e de produtos naturais ( agua proveniente de erucigue de vidrarias 

lavadas normalmente com detergente a base de sulfocromica) e da oficina mecilnica (agua 

usada na lavagem de maquinas e tratores, manuten~ao e usinagem de ~as). 

0 residuo liquido tem caracteristicas de esgoto domestico, e seu tratarnento e feito 

em gradearnento seguido por sistema de lagoas. A composi~ao e a vazao deste residuo 

liquido e variavel, correspondendo a diversidade e sazonalidade das atividades de pesquisa, 

sendo que a vazao maxima ocorre em hor<irio administrativo, nos dias uteis. 
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A planta piloto construida para o desenvolvimento deste experimento foi alimentada 

por parte do residuo liquido produzido pelo CPQBA, captado na saida da lagoa prirrulria, 

que opera na remoyiio de s6lidos sediment:iveis e inicio da degradayiio de materia orgaruca. 

3 - Descri~tiio do experimento. 

3.1 - Esquema geral da planta piloto. 

A Figura 2 rnostra um esquema geral, sem escala, da planta piloto de leitos de 

macr6fitas com sistema de escoamento subsuperficial. 

A planta piloto foi construida adjacente a lagoa prirrulria, sendo constituida de uma 

bomba submersa, (a) na Figura 2, uma caixa de arrnazenamento de residuo liquido, (b) na 

Figura 2, uma caixa de distribui~tiio de residuo liquido, (c) na Figura 2, quatro leitos com 

dimens5es identicas, usados no tratamento secundario das iiguas residuarias, I a 4 na Figura 

2, e uma rede de tubulaftiio, disposta de modo a alimentar os leitos em paralelo. 

3.2 - Projeto e montagem dos leitos. 

0 projeto dos leitos foi baseado nos criterios recomendados por WOOD (1995) para 

sistemas de escoamento subsuperficial, conforme rnostrado na Tabela 2, considerando o 

espafto disponivel para instalaftiio do experimento no CPQBA. A Tabela 8 apresenta as 

dimens5es dos leitos construidos em escala piloto eo volume util de opera~tiio. 

Os quatro leitos foram construidos acirna da superficie do solo, em blocos de 

concreto vazado de dimens5es 40x20 em, sendo revestidos internamente com massa 

impermeabilizante (Figura 3, foto n° I). Optou-se por este tipo de contru!filo, ao inves de 

escavaftilo de canais no solo, por diversos fatores, a saber: 

- facilitar o controle do experimento, especialmente no que se refere a perdas de liquido por 

infiltrayoes no solo; 

- possibilitar futuros estudos de evoluyiio do tratamento em cada unidade, atraves da 

instalayiio de arnostradores laterais nos leitos 2 e 3 (Figura 3, foto n° 3); 
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Leito l: Typha spp. 

brita: 135-90 mrn 

Leito 2: Typha spp. 

brita: 90-55 mrn 

Leito 3: Eleocharis 

Fistulosa 

brita: 90-55 mrn 

X 

x: Amostras de entrada 

y: Amostras de saida 

Entrada da lagoa 

Lagoa Primaria 

1 

2 

y (a) 

3 

y 

X 

4 

(b) 

Figura 2 - Esquema geral da planta piloto. 
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Saida da lagoa 

Leito 4: sem cultivo 
brita: 90-55 mrn 



- adaptar-se as condic;:oes fisicas do local disponivel para instalac;:llo do experimento 

(proximidade da cerca da lagoa primliria e de estrada de servic;:o do CPQBA); 

- possibilitar operac;:llo dos leitos ern serie, com escoamento do residuo liquido por gravidade 

atraves de todo o sistema. 

Tabela 8 - Especificac;:oes de projeto e operac;:ao dos leitos. 

Dimensiies de construc;:ao e 

parlimetros de operac;:ao dos leitos 

cornprimentro;., medio dos leitos (m) 

largura;., media dos leitos(m) 

area;., media disponivel nos 1eitos (m2)* 

altura;"' minima dos leitos - entrada ( m) 

alturll;m maxima dos leitos- saida (m) 

altura de operac;:ao da coluna de meio suporte- brita (m) 

altura de operac;:llo da lfunina da d' iigua ( m) 

volume de liquido nos leitos (L)** 

volume ut~.Js de operac;:ao (L) 

volume u~.•o de operac;:lio (L) 

volume de britlltRJ.35 no leito (L) 

porosidade = vol. liq.IFO,Js/vol. do leito IFO,Js(%) 

* Os leitos foram construidos com declividade 1% no fundo. 

**Valor obtido experimentalmente no leito 4. 

Valor 

3,96 

1,07 

4,24 

0,62 

0,66 

0,40 

0,35 

727,2 

1.483 

1.695 

755,8 

49 

Urna estimativa inicial da vazlio de entrada e do tempo de residencia do residuo 

liquido nos leitos foi feita a partir do resultado preliminar de demanda quimica de oxigenio 

(DQO) do efluente da lagoa primiria, obtido em setembro de 1996. Para efetuar este 
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calculo, estipulou-se a taxa de aplicacrao de residuo no intervalo de 1,5 a 3 vezes o valor de 

75 KgDBO!ha.dia recomendado por WOOD (1995). A Tabela 9 apresenta os valores 

iniciais estimados. 

Tabela 9 - Estimativa inicial de vazlio de entrada e do tempo de residencia do residuo 

liquido nos leitos; DQO igual a 178 mg02/L. 

Taxa aplica!fi'io Vaziio de entrada Tempo de 

do residuo nos leito residencia 

(KgDQO/ha.d) (Lib) (horas) 

112,5 11,2 64,9 

150 14,9 48,8 

187,5 18,6 39,1 

225 22,3 32,6 

A memoria de calculo dos valores apresentados na Tabela 9 encontra-se no 

Apendice. 

As estimativas iniciais de vazlio de entrada e tempo de residencia do residuo liquido 

nos leitos foram corrigidas usando-se nos calculos o valor medio de demanda quimica de 

oxigenio (DQO) do efluente da lagoa primaria obtido durante o mes de setembro/97, 

primeiro rnes de coleta de amostras. Estipulou-se a taxa de aplicalfiio de residuo no leito no 

intervalo de 1,5 a 3 vezes o valor de 75 KgDBO!ha.dia recornendado por WOOD (1995). A 

Tabela 10 apresenta os valores de vazlio de entrada e tempo de residencia do residuo liquido 

nos leitos usados na Opera!flio da planta piloto. 

A rnem6ria de calculo dos valores apresentados na Tabela 10 encontra-se no 

Apendice. 

A montagem dos leitos foi feita considerando a especie cultivada em monocultura, e 

o tamanho de brita usada como material de suporte. A Tabela 11 mostra a classifica~ao dos 

leitos no experirnento, conforrne esquematizado na Figura 2. A composicrao da brita usada 

encontra-se nos docurnentos Anexos a este trabalho. 
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Tabela 10 - Vaziio de entrada e o tempo de residencia do residuo liquido nos leitos; DQO 

media igual a 273,25 mg02/L. 

Taxa aplica~iio Vaziio de entrada Vaziio de entrada 
de residuos nos leitos nos leitos 

(KgDQO/ha.d) (mL/min) (Lib) 
112,5 122 7,3 

150 162 9,7 

187,5 202 12,1 

225 242 14,5 

Tabela 11 - Classific~iio dos leitos no experimento. 

Classifica~iio Especie cultivada 

LEITO I Typha dominguensis 

Pers. x Typha 

latifo lia L. 

LEIT02 Typha dominguensis 

Pers. x Typha 

Iatifolia L. 

LEIT03 Eleocharis fistulosa 

LEIT04 

3.3 - Opera~iio da planta piloto. 

Meio suporte 

Brita n° 4 

Brita n° 3 

Britan° 3 

Brita no 3; 

10 em sup. n° 4 

Tempo de Tempod 

residencia residenci 

(horas) 

99,6 

75,0 

60,1 

50,2 

Observa~iies 

lado maior da brita 

n° 4: 90-135 mrn; 

media=lOl mm 

lado maior da brita n° 3: 
55-90 mrn; 

media=75 mm 

lado maior da brita n° 3: 

55-90 mrn; 

media=75 mm 

mantido sem cultivo para 

controle do exp. 

(dias) 

4,2 

3,1 

2,5 

2,1 

A planta piloto foi operada em fluxo continuo, a partir do bombeamento de efluente 

da lagoa prirruiria para a caixa de armazenamento, e do escoamento gravitacional deste 

efluente para a caixa de distribui~iio e dai para os leitos. Cada leito foi alimentado a uma 

vaziio media de 200 mL/min, regulada semanalmente durante o experimento. 0 descarte da 

planta piloto foi feito na propria lagoa prirruiria (Figura 3, foto n° 4), pois o volume total de 
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saida dos quatro leitos - 48 Llh em media - foi considerado infinitamente menor que o 

volume de opera-rao da lagoa- aproxirnadamente 250m3
• 

A bomba submersa - Anauger 500, potencia 200 W, 220V/60 Hz, 50 metros - foi 

instalada em ponto proximo a saida da lagoa primaria, suspensa por cabo de ~o, o que 

possibilitou realizar testes preliminares para definir a melhor profundidade de capt~iio, alem 

de facilitar os trabalhos de manuten-rao. A lagoa primftria esta eutrofizada e por isso a 

capta-rao de efluente foi feita a 0,4 m de profundidade, evitando o entupimento dos leitos 

devido ao alto teor de material em suspensiio (algas). 

0 funcionamento da bomba submersa foi controlado por urn sensor autornatico de 

nivel - Lens, 20 amp., mercUrio, nivel superior de caixa d'agua - instalado na caixa de 

armazenamento. Esta caixa, com capacidade de 500 L, foi posicionada a 2,5 m do nivel do 

solo e ligada por tubuia9iio rigida de difunetro 3/4" a caixa de distribui-rao, com capacidade 

de 250 L, posicionada a 1,8 m do nivel do solo (Figura 3 , foto n° 2). 

0 volume medio diario de residuo liquido que percorria a planta piloto foi calculado 

como igual a 1.152 L (481/h x 24h), o que significa que 2,3 vezes o volume da caixa de 

armazenamento eram requeridos diariamente para alimenta9iio dos leitos no experimento. 

As caixas utilizadas para armazenamento e distribui-rao da agua residuaria eram de 

cimento amianto, tampadas a fun de bloquear a luz solar (prevenindo eutrofi.za9iio ), evitar 

entupimento da tubula9ao por insetos, folhas, etc ... trazidos pelo vento, deposi-rao de 

particulas s6lidas e transbordamento em caso de precipit~iio. 
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Foto 1 - Vista geral da planta piloto Foto 2- Caixa de armazen. e distribuiyao 

Foto 3 - Amostradores laterals do leito 2 F oto 4 - Saida do leito 1 na !ago a 

Figura 3 - Docurnentayao fotografica da planta piloto; 02/out/97 (fotos n°l, 2, 3 e 4). 



Foto 5 - Descarte dos leitos 1,2 e 3 F oto 6 - Distr. alirnentac;iio do leito 3 

Foto 7- Va!vulas na tub. entrada do leito 2 Foto 8 - Eleocharis fistulosa no leito 3 

Foto 9- Leito 4 (sern cultivo) Foto 10- Typha spp. no leito 1 

Figura 4 - Docurnentac;iio fotografica da planta piloto; 02/out/97 (fotos no 5, 6, 7, 8, 9 

e 10). 



A tubu~ao de entrada da caixa de distribui<;iio foi equipada com uma v:ilvula 

controlada por b6ia, a fun de manter a carga hidraulica constante. Esta caixa tinha como 

fun<;iio a distribui<;iio equalitiuia de residuo liquido pelos quatro leitos, possuindo quatro 

saidas independentes na parte inferior, cada qual uma tub~ao rigida de diiimetro 3/4", que 

se extendia ate o nivel do solo. Tubula<;oes flexiveis de mesmo difunetro, conectadas por 

curva de 90° as tubula<;oes rigidas, seguiam pelo subsolo ate a entrada de cada leito. Ao sair 

do subsolo, em curva de 90°, as tubula<(Oes forarn substituidas por tubu~oes rigidas e 

expandidas para difunetro I", sendo fixadas a parede externa de cada leito, e extendidas ate 

a sua borda superior (Figura 4, fotos n° 7 e 8). V:ilvulas gaveta foram instaladas nas 

tubula<;oes de diilmetro I", verticalmente ao solo, e por elas procedeu-se o controle da 

vaziio de entrada em cada leito. Conexoes em T, com v:ilvulas globo instaladas nas duas 

extrernidades, forarn usadas para direcionar o fluxo as entradas dos leitos ou aos 

arnostradores. A alimentayao de cada leito foi distribuida por tub~ao rigida de diilmetro 

I", perfurada, disposta transversalmente ao leito, tendo extensiio equivalente a sua Iargura, 

sendo assentada na superficie do meio suporte, a 40 em do fundo do leito (Figura 4, fotos n° 

6 e 9). 

0 efluente de cada leito foi coletado por tubula<;iio rigida de diilmetro 2", perfurada, 

posicionada na transversal de modo equivalente a tub. de distnbui<;iio da alimentayao, porem 

situada no extremo oposto de cada leito, assentada abaixo do meio suporte. Urna tubula<;iio 

de mesmo diilmetro, ligada em T a tub. perfurada, conduzia o efluente coletado ate a parte 

externa de cada leito (Figura 4, foto n° I 0), a fun de possibilitar seu descarte. Urna 

rnangueira de mesmo diilmetro e comprimento I,5 m foi conectada a extrernidade desta 

tub~iio de saida, perrnitindo o controle do nivel interno de liquido nos leitos (Figura 4, 

foto n° 5). Na extrernidade livre da mangueira uma tub~iio rigida de mesmo diiimetro foi 

conectada, sendo fixada na horizontal em altura correspondente aquela do nivel de liquido 

deterrninado para operayiio dos leitos, 35 em de coluna d'iigua. A tub~iio de saida 

conduzia o residuo liquido tratado a lagoa primiuia. 

A Figura I do Apendice apresenta a documentayao fotognlfica da pianta piloto no 

final do experimento - fotos tiradas em 08/maio/1998. 
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3.4 - Periodo de experimento. 

A constru~ da planta piloto e a montagem dos leitos foram feitas durante o mes de 

julho de 1997. 0 periodo de experiment119ilo foi de 207 dias, contados a partir de 29 de 

julho, quando o primeiro plantio de mudas de macr6fitas foi finalizado e os leitos foram 

inundados com agua de po<;o artesiano. 

0 nivel de liquido nos leitos foi inicialmente mantido em 0,55 m, para favorecer o 

brotamento e fixayao das mudas na brita. Por problemas de prolifera<;ilo de mosquitos nos 

leitos, ap6s 15 dias o nivel de liquido foi baixado para 0,35 m- nivel definido para oper119ilo 

- sendo mantido nesta altura ate o final do experimento. 

A alirnentll9ilO dos leitos em fluxo continuo, com o efluente da lagoa prilnaria, foi 

iniciada dia 29 de agosto, 32° dia do experimento. Neste intervalo de urn mes a partir do 

plantio, a agua dos leitos foi renovada em regime de batelada, com frequencia semanal. 

A primeiras amostras foram coletadas em 3 e 4 de setembro de 1997, 37' e 38° dias 

do experimento, e as Ultimas em 19 e 20 de fevereiro de 1998, 206° e 207' dias do 

experimento. 

No total foram executados 13 conjuntos de analises, cada qual sendo composto por 

amostras coletadas em dois dias consecutivos - optou-se por realizar cada analise 

imediatamente ap6s a coleta, a fim de evitar procedimentos de estocagem e conserv119ilo, e 

erros inerentes a isto. 0 intervalo entre as coletas foi de 15 dias em media. 

4 - Procedimentos. 

4.1 - Coleta e plantio das macrofitas. 

As macr6fitas da especie Typha dominguensis Pers. x Typha latifolia L. foram 

coletadas no alagado do Instituto de Biologia da UNICAMP, sendo identificadas por 

especialista como urna especie hibrida. As coletas foram feitas com auxilio de pa reta, que 

perrnitiu a remo~ do sistema radicular do solo saturado, e :fucilo, usado no corte das folhas 

e flor. 
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As macrofitas da especie Eleocharis jistulosa foram coletadas no !ago do Jardim 

Botiinico da UNICAMP, sendo identificadas quanto ao genero e especie por especialista. As 

coletas foram feitas manuahnente, sem o auxilio de ferramentas, e nao foi feito corte nas 

folhas ou tlor. 

Todas as coletas foram feitas mediante licem;a concedida por autoridade responsavel 

da UNICAMP. 

As mudas foram transportadas ate o CPQBA em sacos plasticos, e mantidas em agua 

proveniente de poc;:o artesiano ate o plantio. Nenhum tipo de fertilizante ou nutriente foi 

usado entre o periodo de coleta e plantio. 

0 intervalo entre coleta e plantio foi, em todos os casos, rnenor ou igual a 10 dias. 0 

plantio de mudas foi repetido de acordo a adaptac;:iio da especie em cada leito, conforrne 

mostrado nas Tabelas 12, l3 e 14. 

Tabela 12 - Cultivo de Typha dominguensis Pers. x Typha latifolia L. no leito L 

Typha 

29/jul 01/ago 27/ago 28/ago 30/set 

Plantio 24mudasc/ l3 mudasc/ 15 mudasc/ 

20a30 em 40 a 50 em 40 a 50 em 

de caule de caule de caule 

Perdas* 14 mudas 8 mudas 

prolif de 23 mudas 38mudas 30 mudas no leito; 

Observac;:ao mosquitos no leito no leito 7,1 mudaslm2
; 58% 

no leito mudas adaptadas. 

* perdeu"se mrus mudas de Typha dominguensis Pers. x Typha latifolia L. no letto 1 porque 

elas estavam mais enterradas no rneio suporte neste leito, o que dificultou a saida dos 

brotos. 
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Tabela 13 - Cultivo de Typha dominguensis Pers. x Typha /atifolia L. no leito 2. 

Typha 

28/jul 01/ago 27/ago 28/ago 30/set* 

Plantio 24mudas e/ 14 mudas e/ 13 mudas e/ 

20 a30 em 40 a 50 em 40 a 50 em 

de eaule de eaule de eaule 

Perdas 14 mudas 3 mudas 

proli£ de 24 mudas 37 mudas 34 mudas no leito; 

Observa~iio mosquitos no leito no leito 8 mudas/m2
; 67% 

no leito mudas adaptadas. 

* ap6s esta data niio houve mais perdas de mudas nos leitos 1 e 2. 

Tabela 14- Cultivo de Eleocharis jistulosa no leito 3. 

Eleocharis 

ftstulosa 24/jul 30/ago 

Plantio 46 toueeiras 

Perdas 0 

eultivo da planta l a flor~ao; proli£ de mosquitos 

Observa~Oes inteira em toueeiras no leito ( < quant); 11 toueeiras/m
2

; 

l 00% mudas adaptadas. 
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4.2 - Determina!fiiO do Comprimento de Raizes de Typha transplantadas nos leitos. 

Tres exernplares de Typha dominguensis Pers. x Typha latifolia L. foram coletados 

no alagado do Instituto de Biologia da UNICAMP a fim de possibilitar o desenvolvimento 

do estudo do comprimento de raizes das plantas transplantadas nos Ieitos. Os exernplares 

foram escolhidos no campo de acordo com o porte, sendo classificados como de porte 

maior (aprox. 3 m altura), medio (aprox. 2 m altura) e menor (aprox. I m altura). A coleta 

foi feita no dia 01/ago, com o au:xilio de pa reta para remos:il.o do sistema radicular das 

plantas juntamente com o solo saturado que as suportava Para cada planta, coletou-se urn 

volume de solo e rizosfera similar aquele coletado com as plantas que foram transplantadas 

nos Ieitos; o volume exato coletado niio foi determinado. As raizes de cada planta foram 

Iavadas, cortadas e armazenadas em bandejas distintas contendo <igua limpa. 

Com o au:xilio de uma pins:a, as raizes de cada bandeja foram dispostas 

longitudinalmente em transparencias, que serviram de suporte para obtens:il.o das irnagens 

digitais em scanner de mesa. Tres conjuntos de irnagens, cada qual representando o sistema 

radicular de uma planta, foram obtidos e armazenados em arquivo - a Figura 5 mostra uma 

das irnagens digitais o btidas neste processo. 

0 processamento e a arullise das irnagens digitalizadas foram feitos atraves do 

software "Sistema Integrado para Aruilise de Raizes e Cobertura do Solo" (SIARCS), 

versil.o 3.0, desenvolvido e concedido pela EMBRAP A/CNPDIA, Sao Carlos- SP. 

As irnagens foram digitalizadas em 256 tons de cinza, a fim de fucilitar o processo de 

segmentaifil.o, ou eliminayil.o das sombras provenientes da aquisi!fil.O. A segmentas:il.o foi feita 

seguindo-se os passos: 

(a) filtro "threshold" (seleyil.o em linhas); 

(b) retoques manuais na imagem; 

(C) binarizayil.O. 

Para a avaliayil.o do cornprimento total das raizes Iavadas, ap6s a binarizas:il.o foi feito 

0 afinamento ou esqueletonizayil.o da irnagem - a irnagem afinada e resultado da aplicas:il.o de 

urn algoritmo de esqueletonizayil.o, que remove recursivamente os pixels das bordas das 
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Figura 5 - Imagem digital de raizes de Typha dominguensis Pers. x Typha latifo/ia L.. 
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raizes na imagem biruiria, ate que resulte o eixo medio de pontos que representam as 

raizes. Este eixo medio tern duas importantes caracteristicas: 

(a) possui apenas urn pixel de largura; 

(b) e aproximadarnente do mesmo comprimento e forma das raizes. 

Ap6s a esqueletoniza91io da imagem., o software SIARCS foi usado no ca!culo do 

cornprimento total de raiz de cada planta. A partir deste valor, determinou-se a area 

superficial media das raizes de cada planta 

4.3 - Coleta de amostras e manuten~io da planta piloto. 

0 bombeamento de efluente da lagoa primaria para a caixa de armazenamento foi 

controlado de modo continuo por automatico de nivel superior instalado nesta caixa 0 

volume diario de residuo liquido percorrendo a planta piloto era equivalente a 2,3 vezes o 

volume da caixa de armazenamento, o que resultou no funcionamento da bomba submersa 

em honirios variados a cada dia durante o periodo de experimenta91io. 

Diante do exposto acirna, e do futo das caixas de armazenamento e distribui¢o da 

planta piloto terem sido operadas com tampa, considerou-se o residuo liquido que 

alimentava os leitos como de cornposi¢o diaria constante, e definiu-se a coleta de amostras 

simples como representativa neste experimento. A afirma9ao de que nao ha evidencias de 

flutua9oes diurnas de pH em areas de alagados contendo vegeta91io emergente densa, 

apresentada anteriorrnente, serve como urn suporte a esta decisi'io. Todos os resultados das 

ana!ises realizadas foram interpretados a partir da evolu¢o temporal do tratamento do 

residuo liquido nos leitos. 

As coletas foram feitas sernpre no periodo da Illllllh1i, em cinco pontos da planta 

piloto - entrada dos leitos, saida do leito 1, 2, 3 e 4. A amostra da entrada era coletada na 

tubula¢o de alimen~iio (Figura 4, foto n° 7) de dois leitos, alternados a cada coleta, e 

misturada antes da analise. As amostras da saida dos leitos eram coletadas na extremidade 

da tubula9ao que conduzia o residuo tratado a lagoa primaria (Figura 3, foto n° 2 e 4). 

Todas as amostras foram tomadas em garrafu de vidro transparente com tampa de vidro 

esmerilhado, com volume igual a 250 mL, sendo analisadas imediatamente ap6s a coleta. 
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A coleta de amostras para aruilises de pH, s6lidos suspensos, DQO, f6sforo total 

como PO/ , f6sforo como P e f6sforo como P20 5 foram feitas com frequencia quinzenal de 

setembro/97 a fevereiro/98. A coleta de arnostras para aruilise de nitrogenio como total 

Kjeldahl foram feitas com frequencia quinzenal de setembro/97 a fevereiro/98, normalmente 

no dia seguinte a coleta mencionadas anteriormente. Quatro coletas de amostras para 

aruilises de coliformes totais e fecais foram feitas, entre dezembro/97 e fevereiro/98. 

Todas as aruilises, foram realizadas no laborat6rio de Saneamento da Faculdade de 

Engenharia Agricola da UNICAMP. As aruilises de coliforme total e fecal foram feitas de 

acordo com os metodos e padroes internacionais da APHA, AWWA e WPCF (1992). As 

aruilises de DQO foram feitas de acordo com procedimentos aprovados pela U.S.EPA. As 

aruilises de f6sforo total como Po/·, f6sforo como P e f6sforo como P20 5 foram feitas de 

acordo com procedimentos aceitos pela U.S.EPA. As aruilises de s6lidos suspensos foram 

feitas de acordo com procedimentos frequentemente usados para avaliac;ao de processos em 

planta. 

0 controle da vazao de alimentac;ao e da adaptac;ao das macr6fitas aos leitos, bern 

como de plantas invasoras, foram feitos com frequencia semanal. A manutenc;ao da planta 

piloto foi feita conforme requerida, atraves de reparos em partes danificadas da tubuiac;ao, 

eiiminayao de entupimentos e correc;ao de vazamentos no sistema. 

5 - Sumario dos metodos de analise laboratoriaL 

Todas as leituras dos resuhados, com excec;ao de coliformes totais e fecais, foram 

feitas em espectrofotometro DR/2010 da HACH, atraves de parfunetros colorimetricos pre

calibrados no equipamento. 0 DR/2010 e urn espectrofotometro controlado por 

microprocessador que contem sistema 6tico de prisma de alta dispersao, dando projec;oes 

precisas na faixa de 400 a 900 nm. 
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5.1 - Solidos suspensos. 

0 espectrofotometro DR/2010 (HACII), usado nas aruilises laboratoriais, determina 

s6lidos suspensos em aguas residuarias no intervalo de 0 a 750 mg/L, atraves de rnetodo 

fotometrico. Este metodo e simples e direto, niio requerendo filtrayiiO, igniyaO ou pesagens 

necessarias nos processos gravimetricos, sendo frequenternente usado para avalia91io de 

processos em planta. A calibrayiio do equiparnento para este teste e baseada em amostras de 

aguas residuarias de estayiio de tratarnento de efluentes municipal, pelo uso de tecnicas 

gravimetricas. Para a maioria das amostras, esta calibrayiio fornece resultados satisfat6rios 

(HACH, 1996). 

Os procedimentos experirnentais de amostragem e aruilise, e os rnateriais, reagentes e 

equiparnentos necessarios para efetuli-las encontram-se em HACH ( 1996). 

5.2 - Turbidez. 

0 espectrofotometro de campo DR/2010 (HACH), usado nas aruilises laboratoriais, 

determina turbidez em liguas residuarias no intervalo de 0 a 4400 F AU atraves do metodo 

de radia91io atenuada, urn metodo de leitura direta adaptado da ISO 7027. 

A quantidade de turbidez rnedida depende do tamanho, forma, cor e propriedades 

refrativas das particulas presentes na arnostra, pois a turbidez e urna propriedade 6ptica da 

arnostra, resultado da dispersiio e absor91io de luz pelas particulas presentes. Padroes 

Formazin sao usados para calibrayiio do equiparnento DR/2010 e leituras sao obtidas em 

Unidades de Atenuay1io Formazin (FAU). Urn FAU e equivalente a urna unidade de 

Turbidez Nefelornetrica (UTN) de Formazin. Entretanto, o metodo de rnedida por FADs e 

muito diferente daquele de UTNs. A interferencia da cor e minimizada ao se tomar as 

rnedidas no comprirnento de onda de 860 nm (HACH, 1996). 

Este rnetodo pode ser usado para rnonitorarnento constante de processos em campo, 

porem e aconse!havel o uso de turbidirnetro para rnonitoramento de baixos niveis de 

turbidez. Para urna solu91io padrao de 1000 FAU, o espectrofotornetro DR/201 0 fornece 

resultados com desvio padriio de ±49 F AU. 
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Os procedimentos experimentais de amostragem e aruilise, e os materiais, reagentes e 

equipamentos necessarios para efetuit-las encontram-se em HACH ( 1996). 

5.3 - Demanda quimica de oxigenio. 

A aruilise de DQO nas itguas residuitrias foi realizada atraves de digestiio com 

dicromato de potassio, em reator para DQO HACH, seguida de dete~ao colorimetrica, 

em espectrofotometro de campo DR/2010 (HACH), na faix:a de 0 a !50 mg DQOIL. Os 

resultados de mg DQOIL sao definidos como mg de Oz conswnidos por litro de amostra sob 

as condif,:oes de procedimento descritas a seguir: 

- a arnostra e aquecida por duas horas com urn agente fortemente oxidante, o dicromato de 

potassio; 

- compostos orgiinicos oxidaveis reagem, reduzindo o ion dicrornato (Cr20/) ao ion cromo 

(Cr3
+), de color~iio verde; 

- mede-se a DQO na faix:a de 0 a !50 mgiL pelo metodo colorimetrico atraves dete~ao 

da quantidade de ion Cr6
+ remanescente na arnostra; 

- o reagente de DQO contem tambem ions prata e mercllrio; prata e usada como catalisador, 

e mercllrio e usado para complexar o cloro, interferente prirnario na dete~iio de 

concentr~ao de DQO . 

Para soluf,:oes padriio de I 00 e 500 mg DQOIL e do is lotes de reagentes para a fuixa 

de detecf,:iio de 0- 150 mg DQOIL, o espectrofotometro DR/2010 fornece resultados com 

desvio padrao de ±2, 7 mg DQO/L. 0 limite de detecf,:iio estimado (LDE) para o prograrna 

usado no espectrofotometro DR/2010 e 2 mg DQOIL- o LDE e a concentraf,:iio media mais 

baix:a calculada em uma matriz de itgua deionizada que e diferente de zero, com urn nivel de 

COnfianf,:a de 99"/o. Este metodo e aprovado pela U.S.EPA para aruilise de itguas residuitrias. 

Os procedimentos experimentais de arnostragem e aruilise, e os materiais, reagentes e 

equiparnentos necessaries para efetuit-las encontram-se em HACH (1996). 
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5.3 - Fosforo total. 

A aruilise de f6sforo total engloba duas etapas gerais de procedimento: 

(a) conversao da forma de f6sforo de interesse a ortofosfato dissolvido, 

(b) deterrnina~iio colorimetrica do ortofosfato dissolvido. 

A aruilise de f6sforo total como ion PO/ nas aguas residuarias foi realizada pelo 

metodo do Reagente PhosVer 3 (HACH) com digestiio em persulfato acido, usando reator 

HACH para DQO e espectrofotometro de campo DR/2010 (HACH). 0 metodo tern como 

principio a re~iio de ortofosfato com molibdato em meio acido, produzindo urn complexo 

fosfomolibdato, que e reduzido por acido asc6rbico, apresentando urna cor azul intensa. 0 

intervalo de det~iio do metodo e de 0 a 3,5 mg/L Po/·. 0 espectrofotometro fornece 

ainda, dentro do mesmo programa, resultados de f6sforo como P e P20s. 

A alta turbidez na amostra pode causar interferencia nos resultados dos testes. Os 

seguintes elementos/ions podem interferir nos resultados quando presentes em 

concentra~oes em mg/L que excedam aquelas mostradas em parenteses: alurninio (200), 

cromio (100), cobre (10), ferro (100), niquel (300), silica (50), silicato (10) e zinco (80). 

Arsenato e sulfeto de hidrogenio interferem em qualquer concentra~iio. Amostras altarnente 

tamponadas ou com pH extremo podem exceder a capacidade de tamponamento dos 

reagentes, requerendo pre-tratarnento. 

Para solUI;:iio padriio de 2,5 mg/L Po/· e dois 1otes de reagentes, o equiparnento 

DR/2010 fornece resultados com desvio padriio de ±0,09 mg/L Po/·. Este metodo e aceito 

pela U.S.EPA para aruilise de aguas residuarias. 

Os procedimentos experimentais de amostragem e aruilise, e os materiais, reagentes e 

equipamentos necessarios para efetua-las encontram-se em HACH (1996). 

5.4 - Nitrogenio total Kjeldabl. 

A aruilise de uitrogenio total Kjeldahl em aguas residuarias foi realizada pelo metodo 

de Nessler, usando digestor Digesdahl (Hach) e espectrofotometro de campo DR/2010 

(HACH). 0 termo "nitrogenio total Kjeldahl" refere-se a combina~iio de am6nia e 
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nitrogenio orgfullco. Este ultimo, organicamente ligado e no estado tri-negativo, e 

convertido a sais de amonia pela ayao de acido sulfurico e per6xido de hidrogenio. A 

amonia e entao analisada pelo metodo de Nessler modificado: urn estabilizador mineral 

complexa o cilcio e o magnesio presentes, e o agente dispersante ilcool polivinil auxilia a 

formayao de cor na real(ao do reagente Nessler com ions amonio; forma-se uma cor 

amarela, proporcional a concentrayao de amonia. 

0 metodo fomece resultados no intervalo de concentral(ao de 0 a !50 mg/L. Para 

solul(ao padrao de 64 mg/L de NTK e dois lotes representativos de reagentes, o 

espectrofotometro DR/20 10 fomece urn desvio padrao de ± 0,8 mg/L de NTK. 

Os procedimentos experimentais de amostragem e analise, e os rnateriais, reagentes e 

equipamentos necessarios para efetua-las encontram-se em HACH (1996). 

5.5 - Coliformes totais e fecais. 

A quantificayao de coliformes totais e fecais em liguas residuarias foi realizada pelo 

metodo do substrato cromogenico, de acordo com o procedimento dos tubos multiplos; os 

resultados foram obtidos em nlimero mais provavel (NMP). Os equipamentos usados na 

analise foram cartela Quanti-Tray, seladora Quanti-sealer, incubadora e lfunpada UV da 

Colilert. 

0 metodo cromogenico utiliza urn substrato hidrolizavel para detecl(ao simultiinea de 

enzirnas de bacterias do grupo coliforme total e de Escherichia coli (a bacteria indicadora de 

presenl(a de coliformes fecais pelos metodos convencionais). Na tecnica cromogenica, o 

grupo coliforme total e definido como aquele no qual todas as bacterias possuem a enzirna 

~-D-galactosidase, que metaboliza o substrato, liberando cromogenio. A bacteria 

Escherichia coli e definida por esta tecnica como aquela que da resposta positiva para 

coliforme fecal e que possui a enzirna ~-glucuronidase, que metaboliza o substrato, 

liberando tluorogenio (APHA, A WW A e WPCF, 1995). 

Principio do metodo do substrato cromogenico para detecl(ao de bacterias do grupo 

coliforme total: substratos cromogenicos, tal como ortho-nitrophenyl-~-D

galactopyranoside (ONPG), sao usados para detectar a enzirna ~-D-galactosidase, 
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produzida pelas bacterias do grupo coliforme total. A enzima ~-D-galactosidase hidrolisa o 

substrato e produz mudan~a de color~ao, que indica e comprova a presen~a de bacterias do 

grupo coliforme total dentro de 24 a 28 horas, sem procedimento adicional. As bacterias 

que nl'io sao do grupo coliforme, tais como especies do genero Aeromonas e Pseudomonas, 

que produzem pequenas quantias da enzima ~-D-galactosidase, sao eliminadas e geralmente 

nl'io irl'io produzir resposta positiva dentro de 28 horas, a menos que I 0
4 

UFC/ml, ou 106 

UFC/1 00 ml, estejam presentes (APHA, A WW A e WPCF, 1995). 

Principio do metodo do substrato cromogenico para detec~ao de bacterias 

Escherichia coli: o substrato fluorogenico 4-methylumbelliferyl-~-D-glucuronide (MUG) e 

usado para detectar a enzima ~-glucuronidase, produzida por Escherichia coli. A enzima ~

glucuronidase hidrolisa o substrato e produz urn composto fluorescente quando visto sob luz 

ultravioleta (366 nm). A fluorescencia indica presen'<a de Escherichia coli. Algumas cepas 

de Shigella spp tambem devem produzir urna resposta fluorescente. 0 fato de Shigella spp 

ser patogenico hurnano faz com que esta resposta nl'io invalide o teste da qualidade sanitaria 

da agua (APHA, AWWA e WPCF, 1995). 

Os procedimentos experimentais de coleta de arnostras e aruilise, e os materiais, 

reagentes e equipamentos necessarios para efetua-las encontram-se descritos em APHA, 

A WW A e WPCF (1995). 

6 - Custo do experimento. 

0 custo total do experimento, considerando o periodo de julho de 1997 a fevereiro 

de 1998, foi de aproximadamente R$15.000,00. Desta quantia, 25% foram gastos com os 

materiais de contru~ao e de montagem da planta piloto, 15% foram gastos com rnao-de-obra 

e 60% foram gastos com equiparnentos e reagentes necessarios as aruilises laboratoriais. 

62 



V- RESULTADOS E DISCUSSAO 

1 - Amilises preliminares. 

Com o intuito de caracterizar o comportamento da lagoa primaria, cujo efluente 

sena captado para alimen~ao da planta piloto, em setembro de 1996 fez-se uma 

amostragem simples dos seus fluxos de entrada e saida. Aruilises quimicas, fisicas e 

biol6gicas destas amostras foram realizadas no Laborat6rio de Saneamento da Faculdade de 

Engenharias Civil - UNICAMP, de acordo com os metodos e pad.rOes internacionais da 

APHA, A WW A e WPCF ( 1992). Os resultados obtidos estao apresentados abaixo na 

Tabela 15. 

Os resultados de pH e alcalinidade refletiram as condi~oes de elevada atividade 

fotossintetica na lagoa primaria - a remo~ao de gas carbOnico do meio liquido, promovida 

pelas algas ao realizar a fotossintese, deslocou o equihbrio existente entre os ions carbonato 

e bicarbonato em solu~ao, tornando o ambiente basico e alcalino. 

A condi~ao de eutro~ da lagoa levou a uma aumento considenivel da 

concentra,.ao de oxigenio dissolvido no efluente. Alem disto, a presen~a de algas no efluente 

- conduzidas atraves do fluxo de saida da lagoa - levou a urn aumento considenivel dos 

valores da turbidez e da concentra~ao de s61idos volateis totais e s6lidos suspensos totais. 

0 residuo liquido em estudo, de caracteristicas predominantemente domesticas, 

apresentou uma porcentagem de s61idos vobiteis totais de 74,4% dos s6lidos totais presentes 

- valor observado para o afluente da lagoa primaria, Para efeito de compar~ao, o valor 

medio de s61idos vobiteis totais encontrados em esgotos domesticos e de 70% dos s6lidos 

totais presentes. 

Observou-se uma redu~ao de 21% da DQO e 30% da DBO na lagoa A razao entre 

os valores obtidos para DQO e DBO ficou entre 7,2 e 8,1 (afluente e efluente, 

respectivamente), o que indicou a presen~a de inibidor(es) da analise de DBO na lagoa -

para esgotos domesticos em geral, obtem-se uma razilo media de DQO e DBO entre 2 e 2,5. 
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Tabela 15 - Resultados das aruilises preliminares - amostras simples coletadas em set/1996. 

Panimetro Metodo/equip. Unidade de Afluente da Efluente da 

analisado utilizado medida lagoa primaria lagoa primaria 

temperatura termometro-Hg oc 26,5 24 

pH pHmetro -log[H1 7,00 9,35 

alcalin. total pHmetro mgCaCO,!L 84,6 97,2 

oxigenio metodo de mg 02/L 1,7936 6,3248 

dissolvido Winkler 

D.Q.O. metodo refluxo mg02/L 225 178 

do dicromato 

D.B.O.s metodo de mg02/L 31,20 21,93 

Winkler 

turbidez turbidimetro NTU 12,6 97,6 

condutividade condutivimetro liS 31l,46 317,55 

s61. fixos tot. estufu/mufla mg/L 179,0 166,0 

s6!. vobiteis tot. estufa/mufla mgiL 520,0 3308,0 

so lidos totais estufu mgiL 699,0 3474,0 

s6lidos filtro/ mgiL 26,5 72,4 

suspensos totais estufu 

nitrogenio FIA mgN/L 7,25 11,7 

total Kjeldahl 

f6sforo total metodo do mgPIL 0,22 0,55 

acido ascorbico 

colif. total metodo Colilert presen((af aus. presente presente 

coliforme metodo Colilert NMP/100ml > 230.000 ausente na 

fecal diluiciio I 0
4 
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A ausencia de coliformes fecais no efluente da lagoa refletiu o predorninio de 

situayoes ambientais adversas a estes rnicroorganismos, como radiat,:ao ultravioleta, 

temperaturas mais baixas que a do corpo humano e predayao por outros organismos, 

elevado pH e elevado O.D. - as lagoas fucultativas, com sua inerente populayao de plantas 

flotantes e submersas (algas), possui capacidade de tamponamento e oxigenayao da agua, 

provocando destruiyao de rnicroorganismos patogenicos. 

De modo geral, entre todos os mecanismo de remoyao de amonia em lagoas de 

estabilizayao - volatilizayao da amonia, assimilayao de amonia e nitrato pelas algas, 

nitrific~ao e desnitrific~ao e sediment~ao do nitrogenio orgfurico particulado - o mais 

importante e a volatilizayao da amonia. Em ambiente com pH proximo a 9,5, como e o caso 

da lagoa priiruiria em estudo, aproximadamente 50% da amonia presente esta na forma de 

NH3, o que proporciona condiyoes fuvoraveis para a ocorrencia de volatilizayao (VON 

SPERLING, 1996b). Alem disto, em condiy()es de alta taxa de fotossintese, a elevada 

produyao algal contribui para o consumo direto de NH3 pelas algas - o nitrogenio constitui 

em tomo de 6 a 12% do material celular das algas em peso seco (ARCEIV ALA, 1981 

citado por VON SPERLING, 1996b). No caso da lagoa priiruiria em estudo, a assimiiayao 

de nitrogenio pelas algas, posteriormente descartadas com o efluente, pode explicar o 

aurnento da concentr~ de NTK no efluente. 

Os principais mecanismos de remoyao de f6sforo em lagoas de estabilizayao sao 

(ARCEIV ALA, 1981 citado por VON SPERLING, 1996b): 

• a retirada do f6sforo orgfurico contido nas algas e bacterias atraves da saida com o 

efluente final- o f6sforo corresponde a aproximadamente 1,0% da massa das algas em 

peso seco; 

• a precipitayao de fosfutos em condiyoes de elevado pH, acima de 8. 

No caso da lagoa priiruiria em estudo, a assimilayiio de f6sforo pelas algas e 

bacterias, posteriormente descartadas com o efluente, pode explicar o aumento da 

concentrayao de f6sforo total no efluente. 

Por fim, observou-se que o efluente da lagoa priiruiria possui as pnncipaiS 

caracteristicas de urn efluente de lagoa fucultativa: cor verde devido principalmente a 

presenya de cloroficeas (algas verdes), e1evado teor de oxigenio disso1vido e presenya de 
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s61idos em suspensiio volateis e praticamente niio sedimentaveis (algas). 0 volume de 

opera9iio da lagoa e de aproximadamente 250 m
3

, e o tempo de residencia minimo estimado 

e de 5 a 1 0 dias, tempo insuficiente para uma 1agoa facultativa executar o tratamento 

secundario de urn efluente domestico, segundo VON SPERLING (1996b). 

2 - Estimativa do comprimento inicial das raizes de Typha dominguensis Pers. x Typha 

latifolia L. transplantadas nos Ieitos. 

0 comprimento de rruz e urn dos parfunetros mais representativos do 

desenvolvimento do sistema radicular de uma especie. Neste estudo, o software SIARCS foi 

usado na detei1Ilinayiio do comprimento total das raizes de tres exemplares de Typha 

dominguensis Pers. x Typha latifolia L., coletados de modo similar aqueles exemplares 

cultivados nos leitos 1 e 2 - isto significando que coletou-se volumes de solo mais rizosfera 

aproximadamente iguais no caso das plantas a serem transplantadas e daquelas a serem 

analisadas. 

A partir dos valores de comprimento total de raizes obtidos atraves do 

processamento de imagens digitais das raizes lavadas, estimou-se a area superficial media de 

raiz das tres plantas analisadas. A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos. 

A estimativa do comprimento total medio de raiz de Typha dominguensis Pers. x 

Typha latifolia L. nos leitos 1 e 2 foi feita considerando-se a media dos tres comprimentos 

totais obtidos, 38,7 m. 0 comprimento total medio de raiz estimado para o leito 1 - com 

trinta plantas adaptadas ou 7,1 mudas/m2
- foi de 1.161 m. 0 comprimento total medio de 

raiz estimado para o leito 2 - com 34 plantas adaptadas ou 8 mudas/m
2 

- foi de 1.315,8 m. E 

importante ressaltar que os rizomas das plantas niio foram considerados nestes calculos, 

devido a dificuldade em se obter imagens digitais dos rnesmos. 
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Tabela 16 - Comprimento total e area superficial de raizes de Typha dominguensis Pers. x 

Typha latifo/ia L. coletadas. 

Sistema radicular 

da planta de: 

grande porte 

medio porte 

pequeno porte 

comprimento total 

(m) 

52,8 

35,8 

27,5 

area superficial 

media (m2
) 

49,3 

32,1 

19,8 

A partir dos valores de area superficial media estirnados para as tres plantas, 

apresentados na Tabela 16, fez-se uma apro~ em re~ao a area superficial total 

media de raizes de Typha dominguensis Pers. x Typha latifolia L. nos leitos 1 e 2. 0 cruculo 

foi feito considerando-se a media das tres areas superficiais medias obtidas, 33,7 m2
• A area 

superficial total media de raiz estirnada para o leito 1 foi de 1.011 m2
• A area superficial total 

media de raiz estirnada para o leito 2 foi de 1.145,8 m
2

• 

As estimativas apresentadas acima tern como objetivo proporcionar uma valor medio 

inicial aproxirnado do comprimento total e da area superficial total de raiz nos leitos 1 e 2. 

Estes valores seriio relacionados com o desempenho inicial dos leitos na remo~ao de 

po luentes do residuo liquido no item 3 deste capitulo. 

Deve-se ressaltar que os resultados aqui apresentados sao uma tentativa de aplica~ao 

do metodo do monolito na analise quantitativa do sistema radicular de Typha dominguensis 

Pers. x Typha latifolia L. - seguindo em alguns aspectos o trabalho desenvolvido por 

BASSOI e ASSIS (1997) - com o auxilio de processamento de imagens digitais, uma 

inov~o nesta area. Porem, devido a dificuldades de amostragem em solo de alagados, nlio 

foi possivel especificar o volume de solo mais rizosfera coletado. 

A caracte~ao do sistema radicular de uma especie pode envolver varias 

grandezas, e os metodos a serem adotados devem levar em conta a finalidade do estudo, o 

material disponivel e a especie em questao (BASSOI e ASSIS, 1997). Desta forma, a 

validade e importancia dos dados aqui obtidos esta em sugerir o desenvolvimento de uma 

metodologia de amostragem e de estudo da rizosfera das macr6fitas usadas nos leitos, tanto 

no que se refere a sua adapt~ao e crescimento quanto a sua rela~ao com a qualidade do 
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efluente. Para efeito de informar;ao, niio se encontrou na literatura cienti:fica pesquisada 

dados sobre o sistema radicular de Typha dominguensis Pers. x Typha latifolia L. que 

pennitissem comparar;ao com os dados aqui obtidos. Por fun, e irnportante esclarecer que 

estudos ecol6gicos e fisiol6gicos desta e outras especies de macr6fitas precisarn ser 

irnplementados a fun de auxiliar na compreensiio do t6pico aqui discutido. 

A comparar;ao dos resultados mostrados na Tabela 16 com aqueles a serem obtidos 

12 ou 24 meses ap6s o inicio do experirnento ira pennitir urn maior conhecimento do 

desenvolvirnento e adaptaryiio das plantas ao ambiente especi:fico dos leitos em estudo, urna 

vez que o crescimento do sistema radicular de urna especie esta condicionado a fatores 

quimicos, fisicos e biol6gicos do meio suporte. Alem disto, sera possivel delinear urn perfil 

temporal da qualidade da agua efluente aos leitos, relacionando-o com o aurnento do 

comprimento total de raiz. 

3 - Desempenho dos leitos no experimento. 

3.1 - Observa~iies iniciais. 

A principio, alguns futores peculiares ao tipo de experimento executado devem ser 

ressaltados. E importante notar que, em leitos cultivados, l:ui urn periodo de aclirnataryao, 

durante o qual as popular;oes de microorganismos heterotr6ficos e as especies cultivadas se 

estabelecem. No experimento aqui descrito, durante todo o periodo de coleta de amostras 

houve crescirnento e desenvolvirnento das rnacr6fitas nos leitos - e o inerente 

estabelecimento de microorganismos heterotr6ficos no meio suporte e rizosfera - o que 

irnplicou na evoluryao temporal do tratamento. 

0 tempo necessario para que ocorra o total estabelecimento das plantas e das 

comunidades de microorganismos heterotr6ficos nos leitos, e a consequente estabilizaryiio 

dos intervalos de reduryiio e remor;iio de poluentes, e urna variavel ainda em estudo, 

dependente de futores como o clirna, condir;oes locais de instalar;ao e operar;ao, alem da 

especie de planta cultivada, entre outros. 
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Outro fator importante a ser ressaltado, por ser comurn a este tipo de experimento, e 

o grau de variabilidade obtido nos resultados, que, neste caso, pode ser interpretado como 

resultante: 

• das v~oes na qualidade do residuo liquido bombeado ao sistema (obteve-se urn valor 

minimo de DQO de !32 mg02/L e truiximo de 396 mg02/L na corrente de alimenta9iio); 

• das varia9oes na vaziio de alimenta9iio dos leitos, devido 'as dificuldades mecfullcas 

encontradas para sua fixa9iio em 200 mL/min ( os conjuntos de va!vulas instalados nos 

leitos dificultaram a estabfliza9iio do sistema em vazoes baixas); 

• da durabilidade da rnangueira utilizada para conduzir o residuo liquido aos quatro leitos 

( o experimento foi interrompido 4 vezes pelo rompimento de rnangueiras de 

distribui9ii0 ); 

• das variabilidades de arnostragem associadas a coleta simples; 

• das v~oes inerentes as ana!ises laboratoriais (metodos e equiparnentos). 

3.2 - Precipita~6es pluviometricas no periodo do experimento. 

As precipita9oes pluviometricas afetam os sistemas de alagados construidos porque 

transportam o oxigenio dissolvido aos leitos, bern como promovem mistura. Com o intuito 

de registrar as precipit~oes pluviornetricas ocorridas durante o periodo de experiment~iio, 

fez-se o referido levantamento. A Tabela 1 e os gnificos das Figuras 1 a 4, encontrados nos 

docurnentos Anexos a este trabalho, apresentam dados de precipi~iio pluviometrica diaria 

(mm) em Campinas - SP durante o periodo de experimento. 

Durante a coleta do I o conjunto de arnostras, realizada nos dias 03 e 04/set/97, e nos 

tres dias anteriores a ela, niio houve registro de precip~iio pluviometrica - o tempo medio 

de residencia nos leitos foi estimado em 2,5 dias. 0 rnesmo ocorreu na coleta do 2°, 5° e 7" 

conjuntos de arnostras, realizadas nos dias 11 e 12/set, 14 e 15/out, 11 e 13/nov/97, 

respectivarnente. 

Nos dias 14, 15 e 16/set/97 registrou-se 10 nun, 13,4 mm e 3,2 mm de prec. pluv., 

respectivarnente. 0 3° conjunto de amostras foi coletado nos dias 16 e 18/set/97. No dia 

30/set/97 registrou-se 20 mm de precip~iio pluviometrica. 0 4° conjunto de amostras foi 
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coletado nos dias 30/set e 01/out/97. Nos dias 26 e 27/out/97 registrou-se 8mm e 11 mm de 

precipitafi!iio pluviometrica, respectivamente. 0 6° conjunto de amostras foi co1etado nos 

dias 28 e 30/out/97. Nos dias 22, 24, 25, 29/nov e 02/dez/97 registrou-se 10mm, 44 mm, 6 

mm, 1 mm e 2 mm de prec. pluv., respectivamente. 0 8° conjunto de amostras foi coletado 

nos dias 26/nov e 02/dez/97. No dia 08/dez/97 registrou-se 5 mm de prec. pluv .. 0 9° 

conjunto de amostras foi coletado nos dias 09 e 10/dez/97. Nos dias 14 e 15 e 16/dez/97 

registrou-se 33mm, 20 mm e 4 mm de prec. pluv., respectivamente. 0 10° conjunto de 

amostras foi coletado no dia 16/dez/97. Nos dias 02 e 05/fev/98 registrou-se 76 mm e 8 mm 

de prec. pluv., respectivamente. 0 11 o conjunto de amostras foi coletado nos dias 05 e 

06/fev/98. Nos dias 9, 11, 12 e 13/fev/98 registrou-se 11 mm, 2 mm, 2 mm e 12 mm de 

prec. pluv., respectivamente. 0 12° conjunto de amostras foi coletado nos dias 12 e 

13/fev/98. Nos dias 14, 15, 16 e 17/fev/98 registrou-se 24 mm, 15 mm, 54 mm e 8 mm de 

prec. pluv., respectivamente. 0 13° conjunto de amostras foi coletado nos dias 19 e 

20/fev/98. 

3.3 - Adapta~iio das macrofitas. 

No primeiro ~s de experimento ocorreu o plantio das mudas de Typha e Eleocharis 

(29/jul/97), alem de dois replantios de mudas de Typha (01/ago e 28/ago/97). Finalizada a 

parte de cultivo, ocorreu a introdufi!iio de residuo liquido nos leitos (29/ago/97). 

No segundo ~s de experimento ocorreu a adapfali!iio das macr6fitas a {tgua 

residUliria, com o inicio do lanfi!amento de brotos. A vaziio de entrada nos leitos foi definida 

como 200 mL/min, e iniciou-se sua regulagem semanal. Fixou-se a coluna de liquido nos 

leitos a uma altura de 3 5 em. 

No caso do leito l, conforrne visto na Tabela 12, 58% das mudas transplantadas no 

intervalo de urn ~s (29/jul a 28 ago/97) se adaptaram. No caso do leito 2 conforrne visto 

na Tabela 13, 67% das mudas transplantadas no mesmo intervalo se adaptaram. Todas as 

mudas perdidas foram removidas dos leitos. De modo geral, a perda de mudas de Typha 

pode ser devida: 
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• ao tamanho do caule transplantado com a rizosfera da planta aos leitos ( caules cortados 

a 40-50 em da rizosfera deram melhores resultados que caules cortados a 20-30 em); 

• a profundidade de fixa~ao das plantas nos leitos (mudas fixadas a aproximadamente 10 

em abaixo da superficie do meio suporte deram melhores resultados que aquelas fixadas 

a aproximadamente 20 em); 

• ao uso de brita, pobre em nutrientes, como meio suporte dos leitos, e ao niio 

enriquecimento da agua de po~o artesiano com nutrientes no periodo de adapta~ao das 

plantas aos leitos (as raizes das mudas forarn lavadas antes do cultivo nos leitos ); 

• ao tamanho da brita utilizada como meio suporte (no geral, as mudas fixadas no leito 

contendo brita de 55-90 mm lan~aram broto muito mais nipido ); 

• a esta~ao em que ocorreu o transplante de mudas (invemo ). 

No caso do leito 3, conforme visto na Tabela 14, 100% das mudas transplantadas no 

dia 29/jul se adaptaram 

A E/eocharis jistulosa mostrou-se mais resistente e vigorosa que a Typha em rela~iio 

as condi~oes adversas enfrentadas durante o transplante e adapta~iio, porem apresentou 

desenvolvimento mais Iento em termos de lan~amento de brotos, crescimento e 

espalhamento no leito, devido as caracteristicas peculiares de sua especie. 

3.4 - Panimetros de opera~iio. 

Durante todo o periodo de experimento, os quatro leitos forarn alimentados a uma 

vaziio media de 200 mL/min - a vaziio dos leitos variou entre 112 mL/min a 242 mL/min 

aproximadamente, sendo regulada semanalmente. Esta vaziio media correspondeu a uma 

taxa orglinica media de aplic~iio de residuo liquido nos leitos de 142,6 KgDQO/ha.dia, uma 

vez que a DQO media obtida para todo o periodo de experimento foi igual a 210 mg02/L. A 

taxa orglinica media de aplica~ estimada equivale a 1,9 vezes o valor de 75 

KgDBO!ha.dia, recomendado por WOOD (1995), e a 1,2 vezes o valor de 120 

KgDBO!ha.dia aplicado por HABERL et al.(l995) em urn leito de escoamento 

subsuperficial vertical alimentado de modo intermitente, apresentado anteriormente. 0 valor 

de taxa orglinica media de aplic~ao de residuo liquido estimado para o experimento aqui 
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descrito e 4,6 vezes menor que aquele usado por SOUZA e BERNARDES (1996), de 

654,73 KgDQO/ha.dia, em urn sistema de esc. subsuperficial construido em escala real em 

Brasilia, DF, apresentado anteriormente. Estima-se que a carga orgaruca media aplicada em 

cada leito durante o periodo de experimento foi de 60,5 gDQO/dia. 

A carga hidraulica media aplicada em cada leito durante o periodo de experimento 

foi estimada em 68 mm/dia, valor localizado fora do intervalo recomendados por WOOD 

(1995) - assumiu-se urna carga hidraulica maior que a recomendada a fim de testar a 

capacidade dos leitos em estudo. Em experimentos similares realizados por ROSTON 

(1994) e JUWARKAR et al.(l995) aplicou-se urna carga hidniulica de 50 mm
3
/mm2 .dia, e 

em urn experimento similar realizado por TROTTER et al.(1994) aplicou-se urna carga 

hidniulica de 51,4 mm
3 
/mm2 .dia; estes experimentos foram apresentados anteriormente. 

0 tempo truiximo de dete~iio hidniulica em cada leito, considerando todo o periodo 

de experimento, foi estimado em 4,2 dias; o tempo medio foi estimado como 2,5 dias -

ambos os valores estiio localizados dentro do intervalo recomendados por WOOD (1995). 

TROTTER et al.(l994) estimaram urn tempo truiximo de deten'<iio hidraulica de 4,5 dias, 

ROSTON (1994) estimou urn tempo truiximo de deten'<iio hidraulica de 6 dias e SOUZA e 

BERNARDES (1996) estimaram urn tempo de deten'<iio hidraulica de 2,4 dias, todos estes 

tempos referentes a experimentos similares aquele aqui descrito. A mem6ria de ciilculo de 

todos valores apresentados neste item encontra-se no Apendice. 

3.5 - Apresenta~iio e discussiio dos resultados. 

A comp~o da evolu'<iio temporal dos quatro leitos em experimenta~o no 

tratamento secundiirio de parte do residuo liquido do CPQBA esta retratada nos grlificos 

das Figuras 6 a 12. Estes griificos apresentam, respectivamente, os resultados das aniilises de 

DQO, pH, f6sforo total como Po/·, f6sforo como P, f6sforo como P20s, NT~ e SS. A 

compar~iio da evolu'<iio temporal dos quatro Ieitos em experiment~iio na remo'<iio de 

coliformes fecais e coliformes totais do residuo liquido esta mostrada nas Tabelas 20 e 21. 

As cores e simbolos usados para indicar os pontos de coleta das amostras na planta piloto -

entrada dos leitos, saida do leito 1, saida do leito 2, saida do leito 3 e saida do leito 4 - siio 
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os mesmos em todos os graficos. 0 tempo esta apresentado em dias em todos os graficos, 

contados a partir de 29 de julho de 1997 ate 20 de fevereiro de 1998 - I o a 207" dia de 

experimento, respectivamente. A discussiio dos resultados obtidos segue cada grafico. 

As Tabelas I a 7 do Apendice apresentam os resultados das aruilises de DQO, pH, 

f6sforo total como PO/, f6sforo como P, f6sforo como P20 5, NTK e SS, plotados nos 

graficos das Figuras 6 a 12 acima citadas. Informac;oes a respeito do intervale de detecc;iio 

dos metodos aplicados e do desvio padriio dos equipamentos usados nas aruilises 

laboratoriais encontram-se junto as Tabelas 1 a 7 no Apendice. 

As porcentagens de reduc;iio de DQO e de remoc;iio de f6sforo total como Po.'· e de 

nitrogenio como total Kjeldahl, obtidas em cada leito, foram calculadas mes a mes, a partir 

das medias mensais dos resultados obtidos entre 03/set/97 e 20/fev/98. Elas estiio 

apresentadas abaixo nas Tabelas 17 a 19, e estiio discutidas juntamente com os respectivos 

graficos. E importante ressaltar algumas tendencias que estiio retratadas nas tabelas, e fuzer 

alguns comentarios antes de iniciar a comparac;iio do desempenbo dos leitos com base nas 

medias calculadas: 

(a) no mes de setembro/97 obteve-se a1tas medias de reduc;iio e rernoc;iio em todos os leitos

no caso dos tres parfunetros analisados - considerando-se o estagio inicial de 

desenvolvimento das plantas e comunidades microbiol6gicas. E provavel que estes 

resultados tenham sido influenciados pelos testes feitos nesta epoca, a fim de se determinar a 

vaziio de operac;iio, e de se fixar a altura da coluna de liquido nos leitos. 

(b) no mes de novembro/97, a rernoc;iio de NTK calculada para todos os leitos foi baSeada 

em urn resultado (7• coleta, 13/nov/97), e niio em urna media de dois a quatro resultados, 

como ocorrido em todos os outros casos. Problemas na tubulac;iio de distribuic;iio ocorridos 

no final de novembro niio permitiram a coleta de outras arnostras para aruilise de NTK. 

(c) no mes de fevereiro/98, obteve-se urna media de remoc;iio de NTK muito alta no leito 4, 

em relac;iio aos outros leitos, todos cultivados e com as macr6fitas/comunidades 

microbiol6gicas em seu estagio de maior desenvolvimento. Ainda mais, o leito 4 apresentou 

a maior reduc;iio de DQO entre todos os leitos, porem a menor rernoc;iio de f6sforo total. 

Isto pode ter ocorrido devido as precipitac;oes pluviometricas terem atingido indices 

consideravelmente maiores neste mes (total de 212 mm, confurme considerado no item 3.2), 
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em relayao aos outros meses. Se esta explica<yao for considerada, o leito 4 seria o mais 

afetado pelo transporte de O.D. causado pelas precipita<yoes, seguido do leito 3, contendo 

vegeta<yao menos densa - os resultados de DQO e NTK no leito 3 estao de acordo com esta 

suposi<yao, porem leito 3 foi o mais efetivo na remo<yao de f6sforo total em fevereiro, entre 

todos os outros. Outra explica<yao para estes resultados obtidos no leito 4 seria terem 

ocorrido problemas meciinicos nao detectados nas valvulas e tubula<yao de distribui<yao, que 

afetaram a sua vaziio de alimenta<yao. 

(d) no geral, os melhores desempenhos dos leitos cultivados (1,2 e 3) na remo<yao de f6sforo 

total como Po/· e na redu<yao de DQO nao foram obtidos no ultimo mes de experimento, 

quando as macr6fitas atingiram seu maior estagio de desenvolvimento, e consequentemente 

as populayoes de microorganismos heterotr6ficos estavam mais estabelecidas - no caso de 

remo<yao de NTK, o leito 1 foi o Unico que nao apresentou o melhor desempenho no Ultimo 

mes de experimento. Porem e importante apontar que o sistema foi monitorado por urn 

curto periodo, e em seu estagio inicial. Alem disto, urn grau de variabilidade era esperado 

devido a sua natureza, e aos fatores apontados no item 3.1. 

(e) isto exposto, optou-se por discutir os resultados com base nos intervalos constituidos 

pela menor e maior media mensais obtidas para cada parfunetro em cada leito, e na mlixima 

media obtida em cada leito, considerando todos os valores obtidos durante o periodo de 

experimenta<yao. 0 calculo de valores medios, ao inves de intervalos, somente serao 

representativos quando os leitos estiverem completamente estabelecidos. 

3.5.1 - Demanda quimica de oxigenio. 

A DQO e urna medida indireta da quantidade de compostos orgiinicos oxidaveis 

contida no residuo liquido, retratando a concentra<yao de 02 consurnida na oxida<yao quimica 

destes compostos, em rng!L. 

Compostos carbonaceos degradaveis sao rapidamente utilizados nos processos de 

carbono que ocorrem nos leitos - a oxida<yao dos compostos carboruiceos e preferencial ate 

o ponto em que sua demanda por oxigenio se reduza ao mesmo nivel daquela do ion arniinio 

ai presente em solu<yao. Ao mesmo tempo que ocorre o consumo de compostos 
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carboruiceos, tanto por processos aer6bios quanto anaer6bios, uma variedade de processos 

de decomposiyiio produz carbono disponivel (produyiio microbiana de C02 e C~). 0 

desenvolvirnento da vegetayiio nos leitos requer C02, e a incoporayiio de carbono aos 

tecidos das plantas ocorre atraves da fotossintese. 

0 grafico da Figura 6 mostra que houve reduyiio da DQO nos quatro leitos testados, 

e que todas as concentrayoes de saida, a cada amostragem, ficaram dentro de urn intervalo 

relativamente estreito, com algumas exceyoes. Pode-se identificar urn comportamento 

similar dos leitos em resposta a aurnentos da carga aplicada (ressaltado pela diferenya de 

escalas no grafico ), porem hli uma variayiio individual no desempenho de cada leito a cada 

amostragem. 

Os intervalos de reduyiio de DQO obtidos, rnostrados abaixo na Tabela 17, permitem 

uma melhor avaliayiio do desempenho dos leitos. 

Tabela 17 - Porcentagens medias mensais de reduyiio de DQO. 

Set/97 Out/97 Nov/97 Dez/97 Fev/98 Intervalo de 

Leito (%) (%) (%) (%) (%) redu~ao 

1 73,10 66,77 79,94 68,53 65,44 65,44 - 79,94 

2 78,04 72,46 78,34 82,74 69,13 69,13- 82,74 

3 71,73 64,67 66,56 75,64 73,83 64,67 - 75,64 

4 72,28 60,78 70,06 70,31 73,99 60,78 - 73,99 

0 leito 2, contendo brita de 55-90 mm como meio suporte, cultivado com Typha, 

apresentou o melhor intervalo de desempenho entre todos, atingindo uma reduyao truixirna 

de DQO de 82,74%. 0 segundo melhor intervalo de desempenho foi observado no leito 1, 

com uma reduyiio truixirna de DQO de 79,94%. 0 leito 1, tambem cultivado com Typha, e 

diferenciado do leito 2 por conter brita de 90-135 mm como meio suporte; portanto, o 

tamanho da brita usada pode ter influenciado no desempenho dos leitos. A brita menor 

oferece uma maior area superficial para fixayiio de microorganismos dentro dos leitos, e com 

isto fuvorece a rernoyiio de poluentes do residuo liquido - este beneficio e contrabalanyado 

75 



por alterl}9oes na condutividade hidniulica dos leitos, porem a analise desta variavel esta fora 

do escopo deste trabalho. Outro fator que pode ter influenciado este resultado e a area 

superficial total media de raiz contida em cada leito, estimada no inicio do experimento 

como 1.145,8 m2 para o leito 2 e como 1.011 m2 para o leito 1. 
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Figura 6 - DQO na entrada e saida dos leitos. 

0 leito 3, contendo brita de 55-90 mm, cultivado com Eleocharis fistulosa, 

apresentou o terceiro melhor intervalo de desempenho, e atingiu uma redu<;iio m:ixima de 
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75,64%. 0 menor volume inicial de rizosfera de Eleocharis fistulosa transplantado, em 

re!a¢o ao volume inicial Typha dominguensis Pers. x Typha latifolia L., e as caracteristicas 

peculiares da especie, de desenvolvimento mais Iento em termos de lan~amento de brotos, 

crescimento e espalhamento no leito, podem ser uma explic~ao para este desempenho. As 

raizes funcionarn como meio de suporte e fixa~ao de microorganismos aer6bios e anaer6bios 

nos leitos, tendo ainda como fun~ao a manuten~ao da condutividade hidniulica dos leitos e a 

reten~ao de s6lidos suspensos (algas provenientes da lagoa prirrulria eutrofizada) por simples 

filtr~ao. Isto pode explicar porque o leito 3 apresentou o desempenho rnais proximo aquele 

do leito 4, sem cultivo. 

Por fun, comparando os leitos 1 e 3, apesar do primeiro conter brita de 90-135 mm, 

a especie ai cultivada, Typha ssp., fuvoreceu o desempenho deste leito em rela~ao ao leito 3 

na redu~iio de DQO, provavelmente pelos motivos acirna citados. 

Para referencias os resultados obtidos, seguem alguns resultados de experimentos em 

que se determinou redu~ao de DQO. Sistemas similares aqueles aqui testados, irnplantados 

em escala real na Europa, tendo veget~ao completarnente estabelecida, apresentaram urna 

redu~ao media de DQO de 65,6% (Tabela 1). No Brasil, SOUZA e BERNARDES (1996) 

obtiverarn uma eficiencia media de redu~ao de DQO de 62,7% em urn sistema de Ieitos 

cultivados com Typha, em fuse de estabelecimento, usado no tratamento secundario de 

esgoto domestico, conforme rnostrado na Tabela 5. Estes dados confirmam a efetividade da 

planta piloto aqui testada na redu~o de DQO, porem sugerem que a oper~ao em escala 

piloto pode produzir melhores resultados que aqueles obtidos em escala real, por ser muito 

mais facilmente controlada e otimizada Espera-se obter urn maior contraste entre resultados 

de remo~ao de DQO nos leitos cultivados e naquele sem cultivo, quando as macr6fitas e 

comunidades de microorganismos estiverem totalmente estabelecidas. 

Atraves da aruilise dos resultados obtidos, reconhece-se a efetividade destes leitos 

com escoarnento subsuperficial no tratarnento secundario de 3guas residwirias dornesticas no 

que se refere a redu~ao de DQO; e, com base na discussiio feita acima, destaca-se o 

desempenho do leito construido cultivado com Typha, contendo brita de 55-90 mm como 

meio suporte. 
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3.5.2- pH. 

0 pH e urn futor abi6tico de relevancia aos processos biol6gicos ocorridos nos leitos 

construidos. A concentraylio de ions hidrogenio nos leitos influencia muitas transformas:oes 

bioquimicas ai ocorridas, pois ela afeta o equihbrio das formas de acidos e bases ionizadas e 

nlio ionizadas, alem de controlar a solubilidade de muitos gases e s6lidos presentes em 

solw;:ao. 

0 grafico da Figura 7 mostra que, de modo geral, o pH do residuo liquido efluente 

aos leitos diminuiu a medida que as comunidades de macr6fitas e/ou de rnicroorganismos 

heterotr6ficos foram se desenvolvendo nos leitos. Observa-se ainda que, no inicio do 

experimento, a diminuis:ao do pH dentro de cada leito foi aproximadamente constante, 

tomando-se os outros leitos como referencia. 0 pH do efluente do leito 4, sem cultivo, 

apresentou valores invariavelmente maiores que aqueles dos efluentes dos leitos cultivados. 

Para todos os leitos, sem exces:lio, o valor de pH obtido na Ultima aruilise (13° 

amostra, coletada dia 19/fev) foi o mais baixo, considerando todo o periodo de 

experimentas:lio: o leito 1 apresentou urn pH igual a 6, 70, os leitos 2 e 3 urn pH igual a 6,95 

eo leito 4 urn pH igual a 7,23 (pH do fluxo de alimentas:lio igual a 8,24). 

As substilncias orgilnicas geradas dentro dos leitos atraves do ciclo de crescimento, 

morte e decomposis:ao, conforme visto anteriormente, sao a origem da acidifica91io natural 

ai ocorrida. Como consequencia desta acidifica91io, espera-se que o sistema agua-meio 

suporte dentro dos leitos se tome tamponado especialmente em rela91io a substilncias basicas 

presentes no fluxo de entrada- os resultados obtidos apresentam esta tendencia de grande 

capacidade de tamponamento atribuida aos leitos cultivados com macr6fitas. 

E importante apontar alguns comportamentos rnicrobiol6gicos e quirnicos ocorridos 

em solu9oes com pH igual a 6,70, 6,95 e 7,23, o que envolve todos os leitos em 

experimen~: 
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Figura 7 - pH na entrada e saida dos leitos. 

• muitas bacterias responsaveis pelo tratamento do residuo liquido somente sobrevivem 

em ambientes com pH entre 4,0 e 9,5; 

• em pH proximo de neutro, praticamente toda a amonia encontra-se na forma de Nf4 +; 

• o pH 6timo para que ocorra amoni:ficac;iio esta entre 6,5 e 8,5 (T 6tima entre 40 e 60°C); 

• as bacterias nitrificantes preferem pH igual ou maior que 7 ,2; 
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• as bacterias desnitrificantes preferem os ambientes com pH entre 6,5 e 7,5; 

• em meio suportes acidos, ion fosfuto pode ser fixado por alurninio ou ferro. 

3.5.3 - Fosforo. 

Analiticamente, a quantia total de f6sforo nos leitos e igual a soma de f6sforo reativo 

soluvel (PO/") e particulado suspenso nas aguas residuitrias. A sedimenta~ao de f6sforo 

suspenso e a adsor~ao de fosfato nos sedimentos sao os processos de remo~ao basicos 

ocorridos nos leitos. Alem disto, fosfuto e assimilado pelas macr6fitas e convertido a f6sforo 

orgilnico estrutural nos leitos cultivados, podendo voltar a forma soluvel se a matriz 

orgilnica e oxidada 

0 desempenho de remoc;:ao de f6sforo e dependente do pH, conforme discutido no 

item anterior, e tern urn padrao sazonal devido a transloc~ao de nutrientes para os rizomas 

de algumas especies de macr6fitas. 

0 f6sforo entra nos leitos com o fluxo de alimen~ao e por deposi~ao atmosferica; 

sai dos leitos como fluxo de saida e por libera~ao gasosa de PH3. 

A composi~ao do meio suporte presente no leito e muito importante no que diz 

respeito a rerno~ao de f6sforo por processos de adsorc;:ao, uma vez que em meios suportes 

acidos, ion fosfato pode ser fixado por alurninio ou ferro. A composi~ao quimica media da 

brita usada como meio suporte esta apresentada nos docurnentos Anexos a este trabalho, e 

indica urn conteudo medio 11,50 a 13,75% de 6xido de alurninio e de 15,93 a 9,01% de 

6xido de ferro. Portanto, o meio suporte pode ter auxiliado o mecanismo de remo~ao de 

f6sforo nos leitos, atraves de adsorc;:ao; porem, e importante esclarecer que as comunidades 

de microorganisrnos se estabelecem preferencialmente na entrada e pr6ximas ao fundo dos 

leitos, normalmente em microfilmes que envolvem o meio suporte. 

A brita usada como meio suporte contem ainda uma media de 0,51 e 0,98% de P20s 

- este 6xido, quando em contato com a ligua, se transforrna em fosfato. 

0 grafico da Figura 8 mostra que houve remoc;:ao do f6sforo total como ion Po/· 

nos tres leitos cultivados com macr6fitas. 0 Ieito 4, sem cultivo, mostrou uma tendencia 

inicial de diminuic;:ao da eficiencia de remo~ao de f6sforo como ion Po/·, e chegou a 
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apresentar urn valor negativo de remoc;:ao na 7• amostragem (1,35 mg/L na entrada e 2,96 

mg/L na saida), coincidente como valor maximo de pH registrado neste leito (8,13) - este 

pH provavelmente causou a desor9iio de fosfuto no leito 4. Pon6m esta tendencia reverteu

se, acompanhando a tendencia de acidifica9iio neste leito (pH final igual a 7,23). 
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Figura 8 - F6sforo total como PO 
4

3
- na entrada e saida dos leitos. 
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Figura 9 - F6sforo como P na entrada e saida dos leitos. 
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Figura 10 - F6sforo como P 20 5 
na entrada e saida dos leitos. 

Os resultados de f6sforo total como P e f6sforo como P205, apresentados nos 

gnificos das Figuras 9 e 10, foram obtidos a partir da mesma amostra digerida e analisada 

para f6sforo total como ion Pol·. Eles representam, respectivamente, a concentras:ao do 

elemento f6sforo equivalente a concentras:ao de fosfato detectada, e a concentras:ao de 

pent6xido de f6sforo equivalente a concentras:ao de fosfuto detectada. Por isto, apresentam 
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as mesmas porcentagens de remo~tiio que aquelas calculadas para o ion fosfuto, forma de 

f6sforo reativo soluvel majoritariamente presente nas aguas residtll\rias. 

A Tabela 18 mostra os intervalos de redu~tiio de f6sforo total como ion fosfato 

obtidos em cada leito. 

Tabela 18 - Porcentagens medias mensais de remo~tiio de f6sforo total como Po.'· . 

Leito Set/97 Out/97 Nov/97 Dez/97 Fev/98 Intervalo de 

(%) (%) (%) (%) (%) redu~tlio 

1 66,43 48,44 77,64 73,62 60,43 48,44- 77,64 

2 72,14 57,44 78,88 86,38 69,36 57,44 - 86,38 

3 73,81 51,21 63,98 78,72 69,79 51,21-78,72 

4 68,81 10,38 -22,36 32,77 54,04 -22,36- 68,81 

0 1eito 2, contendo brita de 55-90 mm como meio suporte, cu1tivado com Typha, 

apresentou o melhor intervalo de desempenho, entre 57,44 e 86,38%. 0 segundo melhor 

intervalo de desempenho foi observado no leito 3, entre 51,21 e 78,72%. 0 Ieito 3 e 

diferenciado do leito 2 por ser cultivado com Eleocharis jistulosa. Portanto, a especie 

cultivada pode ter influenciado o desempenho dos Ieitos contendo brita de 55-90 mm como 

meio suporte, uma vez que a acidifica'(iio destes dois leitos ocorreu de maneira 

concomitante, com valores muito pr6xirnos a cada ponto de arnostragem (Figura 7). Os dois 

leitos apresentaram pH final de 6,95, favorecendo de maneira equivalente a ocorrencia de 

adsor'(lio do fosfuto. 

Dados divulgados por KADLEC e KNIGHT (1996) indicam que a concentra'(iio de 

f6sforo em % de peso seco no tecido de Typha e igual a 0,28, e no tecido de Eleocharis e 

igual a 0,26, o que tambt\m pode ter influenciado o rnelhor desempenho do leito 2. Estes 

valores indicam que pode ter havido uma maior porcentagem de assiJ:nila9ao de fosfuto pela 

Typha, cultivada no leito 2, em rela'(iio a E1eocharis, cultivada no 1eito 3 - este fosfuto foi 

convertido a f6sforo orgilnico estrutural, sendo incorporado ao tecido da planta Alem disto, 
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a Typha se desenvolveu mais rapidamente em termos de lam;amento de brotos, crescirnento 

e espalbamento no leito, devido as caracteristicas peculiares a sua especie. 

0 leito 1, contendo brita de 90-135 mm, cultivado com Typha, apresentou o terceiro 

melhor intervalo de desempenbo, entre 48,44 e 77,64%. Este resultado ficou muito proximo 

ilquele do leito 3. Se por urn !ado o leito 1 era cultivado com Typha (tendo as vantagens 

acirna citadas em rela~ao a Eleocharis) e apresentou o menor pH final entre todos os leitos 

( 6, 70, favorecendo a adsor~ao de fosfuto ), por outro lado a area superficial do meio suporte 

do leito 1 era menor, o que equivale a dizer que a superficie de adsor~ao e de suporte e 

fixa~ao de microorganismos deste leito era menor. 

0 leito 4, contendo brita de 55-90 mm, sem cultivo, apresentou o quarto intervalo de 

desempenbo, conforme esperado, uma vez que neste leito niio houve assirnila~ao de fosfato 

por macr6fitas. 0 intervalo de remo~ao de f6sforo total como PO/, que no caso do leito 4 

ficou entre -22 e 68,81%. 

Para referenciar os dados obtidos, seguem alguns resultados de experimentos em que 

se determinou remo~ao de f6sforo total. Sistemas com escoarnento subsuperficial horizontal 

irnplantados em escala real na Europa apresentaram 31,7% e 30-40% de eficiencias medias 

na remo~iio de f6sforo total (Tabela 1). SOUZA e BERNARDES (1996) obtiveram uma 

eficiencia media de remo91io de f6sforo total de 40% em urn sistema em escala real contendo 

tres leitos cultivados com Typha, operados em sene, usados para tratarnento secundario de 

esgoto domestico. CONTE et al. (1992) obtiveram uma remofi:iio de 50% de f6sforo total 

em tres leitos cultivados com especies distintas, operados em serie, irnplantados em escala 

real para tratamento secundario de esgoto domestico. No mesmo experimento, CONTE et 

al. (1992) detectaram Fe nos leitos, originario de pedra britada usada como meio suporte. 0 

Fe, detectado em concentr~iio media de 0,32 ppm na entrada dos leitos, apresentou 

concentr~ao media igual a I ,66 ppm na saida. JUW ARKAR et al. ( 1995), testou leitos em 

escala piloto, contendo solo como meio suporte, cultivados com Typha latifolia e 

Phragmites carca. 0 sistema foi operado em escoamento subsuperficial vertical; os leitos 

cultivados apresentaram uma remo9iio de fosfuto total no intervalo de 28 a 41%, enquanto o 

leito de controle apresentou uma remo~iio no intervalo de 12 a 17%. 
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Atraves da aruilise dos resultados obtidos, reconhece-se a efetividade destes leitos 

com escoamento subsuperficial no tratamento secundario de aguas residru\rias domesticas no 

que se refere a rerno~ao de f6sforo total como PO/; e com base na discussiio feita acima, 

destaca-se o desempenho do leito construido cultivado com Typha, contendo brita de 55-90 

mm como meio suporte. 

3.5.4 - Nitrogenio. 

Os principais processos de transforma~ao quimica do nitrogenio ocorridos nos leitos 

sao a amonific~ao (transfo~ao biol6gica do nitrogenio orgilnico a amonia), nitrifica~ao 

( oxi~iio microbiol6gica da am6nia a nitrato ), desnitrific~ao (redu~ao do nitrato ou 

nitrito ), fixa9iio biol6gica (reduyao de gas nitrogenio a amonia) e ass~ao ( conversiio de 

ion am6nio e nitrato a compostos orgilnicos). 

Em sistemas de alagados, a quantia total de nitrogenio presente na coluna d'{tgua e 

calculada somando-se o valor do NTK (am6nia e nitrogenio orgilnico) as concentr~oes de 

nitrato e nitrito. 

0 grafico da Figura 11 rnostra que houve rerno~ao de NTK nos tres leitos cultivados 

com macr6fitas durante o periodo de experime~ao, e que cada leito se comportou de 

maneira peculiar ao Iongo do tempo - alguma sirnilaridade pode ser verificada no 

comportamento dos leitos 1, 2 e 4, porem niio ha urn padriio completamente definido. 

Aparenternente, o leito 3 apresentou o melhor desempenho entre todos na remo~ao de NTK. 

0 leito 4, sem cultivo, apresentou urn valor negativo de rerno~ao de NTK na 4• coleta 

(16,67 mg/L na entrada e 16,95 mg/L na saida), coincidente como registro do rnaior valor 

de DQO de entrada obtido durante o periodo de experimen~ao (396 mg/L). Esta alta carga 

orgilnica na alimen~iio pode ter diminuido a concent~ao de O.D. presente no leito 4 

( esgotamento do oxigenio pela oxi~ao preferencial do carbono ), limitando a ocorrencia de 

nitrific~iio - o oxigenio consurnido na nitrific~ao pode ser reciclado, se ocorre a 

desnitrifi~. Por outro lado, nos outros leitos, todos cultivados, pode ter ocorrido 

transporte convectivo de 02 a partir de macr6fitas, com sua h~iio nas regioes 

86 



circunvizinhas a rizosfera, favorecendo a ocorrencia de nitrificac;:ao, alem da assimilac;:ao de 

ion amonio pelas plantas. 

A Tabela 19 mostra os intervalos de reduc;:ao de NTK obtidos em cada leito. 

Tabela 19- Porcentagens medias mensais de remoc;:ao de nitrogenio como total Kje1dahl. 

Leito Set/97 Out/97 Nov/97 Dez/97 Fev/98 Intervalo de 

(%) (%) (%) (%) (%) redu~iio 

1 85,76 55,18 24,26 23,32 70,49 23,32 - 85,76 

2 80,99 44,16 30,46 35,84 82,84 30,46- 82,84 

3 75,03 78,33 86,34 28,80 91,76 28,80 - 91,76 

4 76,73 17,71 3,56 35,06 91,42 3,56- 91,42 

0 1eito 3, contendo brita de 55-90 mm como meio suporte, cultivado com 

Eleocharisfistulosa, apresentou o melhor intervalo de desempenho, entre 28,80 e 91,76 %. 

Portanto, a especie cultivada pode ter influenciado o desempenho deste leito em reiac;:iio ao 

leito 2, contendo brita de 55-90 mm como meio suporte. 

0 segundo melhor intervalo de desempenho foi observado no leito 4, entre 3,56 e 

91,42%. Este leito, sem cultivo, apresentou valor IIIliximo de remoc;:ao extremamente alto, 

obtido como media mensa! de fevereiro, por motivos provaveis ja discutidos anteriorrnente, 

no item 3.5(c). 0 pH final deste leito, 7,23, pode ter favorecido a ocorrencia de nitrificac;:ao 

ai em relac;:ao aos outros leitos, todos com pH abaixo de 7. 

Os intervalos de desempenho dos leitos 1 e 2, cultivados com Typha, ficaram entre 

23,32 e 85,76% e entre 30,46 - 82,84%, respectivamente. Entre estes do is leitos, esperava

se melhor desempenho do 1eito 2, por conter brita de 55-90 mm como meio suporte - a brita 

menor oferece uma maior area superficial para fixac;:ao de microorganismos dentro dos 

1eitos, e com isto favorece a remoc;:ao de poluentes do residuo liquido. Porem o leito 1 

obteve o IIIliximo valor de rernoc;:ao entre eles, igual a 85,76%. Isto poderia ser explicado 

por diferenc;:as na condutividade hidraulica dos leitos 1 e 2. De modo geral, a eficiencia 

destes leitos na remoc;:ao de NTK, em reiac;:ao aos leitos 3, pode ter sido reduzida por 

contribuic;:ao significativa de nitrogenio orgilnico ocorrida por decaimento da biomassa 
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(ambos eram cultivados com Typha), transferencia insuficiente de oxigenio para suportar 

nitrificayiio, esgotamento do oxigenio pela oxidayiio preferencial do carbono ou alcalinidade 

insuficiente para suportar nitrificayiio. 
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Figura 11 - NTK na entrada e saida dos leitos. 
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De modo geral, acredita-se que a remo.yiio de NTK nos leitos cultivados se deu 

atraves da nitrifica.yiio de amonia dissolvida na agua e daquela gerada por mineraliza.yiio de 

compostos nitrogenados orgilnicos dissolvidos no residuo liquido. A nitrificayiio 

provavelmente ocorreu nos rnicroambientes aer6bios existentes adjacentes as raizes das 

rnacr6fitas. 0 meio suporte dos leitos, que norrnalmente contem urna alta concentra.yiio de 

compostos orgilnicos - ambiente an6xico e anaer6bio - promoveu em seguida urna rapida 

redu.yiio do nitrato, atraves do processo de desnitrificar;:iio. Os gases entiio produzidos (N2 e 

N20) foram liberados para a atmosfera. Outra explicar;:iio possivel para a remor;:iio de NTK e 

a assirnilar;:iio preferencial de ion amonio pela vegeta.yiio dos leitos ( 0 nitrato tambem e 

nutriente e pode ser assirnilado ), e pelas bacterias aut6trofas ai presentes, com subsequente 

incorporar;:iio aos seus tecidos. Devido a alta taxa de crescimento da vegetayiio durante o 

experimento, e provavel que este tenha sido urn dos mecanismos de remor;:iio de NTK nos 

leitos cultivados. Neste caso, ap6s o desenvolvimento integral da vegetar;:iio nos leitos, a 

rnenos que parte da vegetar;:iio seja periodicarnente removida, o nitrogenio proveniente de 

seus detritos pod em ser reciclados as aguas residuarias, reduzindo a efetividade da remor;:iio. 

Por fun, o ion arni\nio pode ainda ter sido removido da solur;:ao atraves de troca de cations 

com detritos, sedimentos inorg§nicos e como meio suporte. 

A fim de referenciar os dados obtidos, seguem alguns resultados de experimentos em 

que se deterrninou remor;:iio de NTK. SOUZA e BERNARDES (1996) obtiveram urna 

eficiencia de 53,4% na remor;:iio de NTK em urn sistema de leitos cultivados com Typha, 

operados em serie. ROSTON (1994) obteve urn valor maximo de remor;:iio media mensa! de 

75% de NTK em urn leito cultivado com Typha, tendo brita como rneio suporte. TROTTER 

et a1. (1994) avaliou o desempenho de tres celulas cultivadas com Phragmites communis, 

Scirpus acutus e varias especies, respectivarnente. 0 melhor desempenho na remor;:ao de 

NTK, baseado em resultados medios, foi obtido pela celula cultivada com varias especies 

(72,5%), seguida pela celula cultivada com Phragmites (53,2%), e por fim a celula cultivada 

com Scirpus (45,8%). Por fun, para efeito de inforrnar;:iio, o padriio de lanr;:amento de 

amonia total do CONAMA e de 5 mg/L, valor maior que a media dos resultados obtidos nos 

tres leitos com vegetayiio, conforrne mostra a Tabela 6 do Apendice. 

89 



Atraves da analise dos resultados obtidos, reconhece-se a efetividade destes leitos 

com escoamento subsuperficial no tratamento secundario de aguas residuarias domesticas no 

que se refere a remos:ao de NTK; e, com base na discussao feita acima, destaca-se o 

desempenho do leito construido cultivado com Eleocharis jistulosa, contendo brita de 55-

90 mm como meio suporte. 

3.5.6 - Solidos suspensos. 

Os leitos de escoamento subsuperficial sao consistentemente efetivos na redus:ao de 

elevadas concentras:oes de s6lidos suspensos, atraves dos processos fisicos encerrados na 

filtras:ao em meio granular: sedimentas:ao nos intersticios, filtras:ao e adsors:ao a griinulos do 

meio suporte. As baixas velocidades do fluxo, somadas a presens:a de vegetas:ao e da brita 

usada como meio suporte, promovem os processos acirna descritos. Por outro !ado, M 

geras:ao de material particulado nos leitos cultivados: as partes submersas das macr6fitas -

raizes e rizomas - produzem fragmentos e detritos por decaimento e morte, o mesmo 

acontecendo com algas, fungos e bacterias. 

0 metodo usado para determina\:iio de s6lidos suspensos no experimento aqui 

discutido, descritos no capitulo Material e Metodos, niio permite a elaboras:ao de 

conclus5es, uma vez que fomece resultados com alto desvio padriio, por niio ser baseado em 

procedimentos gravimetricos. Este metodo, aqui empregado pela disponibilidade do 

equiparnento requerido e facilidade de obtens:fto das leituras, e normalrnente usados para 

avalias:ao de processos ja implantados. Portanto, sera feita somente uma arui1ise geral das 

tendencias observadas nos resultados apresentados no grafico da Figura 12. 

Atraves dos resultados mostrados no grafico da Figura 12, nota-se que houve 

remos:ao de s6lidos suspensos em todos os leitos em experimentas:fto. Aparentemente, o 

melhor resultado de remos:ao de s6lidos suspensos foi obtido no leito 2, cultivado com 

Tyhpa, contendo brita de 55-90 mm. Dentre os leitos cultivados com Typha, este e o que 

apresentou o maior niunero de mudas por m2 (8 mudas/m2
, conforme apresentado no item 

2), o que pode ter favorecido o processo fisico de filtras:ao, principal responsavel pela 

remos:ao de SS. 0 volume de raiz de Eleocharis fistulosa transplantado ao leito 3 foi muito 
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menor que aque1e de Typha transp1antado aos 1eitos 1 e 2, devido as caracteristicas 

peculiares a cada especie. 
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Figura 12 - Solidos suspensos na entrada e saida dos 1eitos. 

0 1eito 1, contendo brita de 90-135 mm, mostrou uma tendencia a apresentar 

remoyoes de SS menores com o tempo, se comparados com aquelas apresentadas pe1os 

1eitos contendo brita de 55 a 90 mrn como meio suporte. Isto pode ser devido a sua menor 
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capacidade de filtra"ao do residuo liquido, pms o IlllUor difunetro medio de seu meio 

granular perrnitiu men or restri"ao do fluxo no leito. 

3.5. 7 - Colifonnes totais e fecais. 

Os microorganismos patogenicos presentes nas aguas residuarias sao eliminados 

atraves de significativo decaimento natural e das condi"oes ambientais desfavoniveis a que 

sao expostos nos leitos construidos, atraves de adsor"ao e filtra"ao pelo meio suporte, 

sedimenta"ao e pre~o por microorganismos. Porem, a eficiencia na remo"ao de bacterias 

nos alagados e urna fun"ao da popula"ao influente: ela e tipicamente alta quando a 

popul~ao influente 0 e, mas declina a eficiencias negativas quando a pop~ao influente e 

mais baixa que as taxas de produ"ao de bacterias in situ. No geral, as tecnologias naturais de 

tratamento reduzem mais efetivamente as pop~oes de patogenicos quando operadas com 

tempos de residencia maiores e de modo mais intensivo em terrnos de area. 

As Tabelas 20 e 21 mostram que, de modo geral, nao esta havendo remo"ao de 

coliformes nos leitos, sejam eles cultivados ou nllo. lsto significa que pode estar havendo 

urna prolifera"ao destes microorganismos nos leitos, ou que a popula~ de bacterias 

influentes aos leitos, contida no residuo liquido de alimenta"ao, e mais baixa que as taxas de 

produ"ao de bacterias in situ. 0 aurnento do NMP de coliformes fecais e totais no efluente 

dos leitos pode ter refletido o predominio de sit~oes ambientais favoraveis a estes 

microorganismos, como prot~ a r~ao ultravioleta, pH em tomo de 7, temperaturas 

pr6ximas aquela do corpo hurnano - o tipo de constru"ao dos leitos pode ter provocado urna 

manuten"ao de temperaturas elevadas dentro dos leitos, favorecendo a prolifer~ao dos 

coliformes fecais e totais. 

CONTE eta!. (1992) obteve resultado similar aquele do experimento aqui descrito

aumento de NMP de coliformes totais e fecais - usando urn sistema de alagados contruidos 

para tratamento secundario de esgoto domestico, implantado em escala real no Brasil. Esta 

prolife~ao de coliformes se deu no Ultimo dos tres leitos operados em serie, porem o 

pequeno nfunero de amostras analisadas impossibilitou :fuzer conclus5es a respeito destes 

resultados. Os autores acreditam que a alt~ao no posicionamento das plantas nos leitos 
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seria benefico para o sistema, uma vez que o Juncus sellovianus atuou positivarnente na 

remo.yao de coliformes - o primeiro leito estava cultivado com Typha latifolia, o segundo 

com Juncus sellovianus eo terceiro com Hedychium coronarium. 

Tabela 20- Resultados das aruilises de coliformes totais (NMP/100 mL). 

Amostra entrada sa ida said a said a sa ida 
Data cj. n• leitos leito 1 leito 2 leito 3 leito 4 

16/dez/97 10 7270 17329 8664 12033 >24192 

05/fev/98 11 9060 198630 >241920 38730 57940 

12/fev/98 12 100 2300 19560 29090 

19/fev/98 13 >241920 241920 8330 24890 >241920 

Periodo de Valores 
66 dias mooios: 64588 152626 65303 23803 88286 

Observa.yao: 

- todas as amostras forarn diluidas (I mL amostra e 99 mL agua). 

Tabela 21- Resultados das aruilises de coliformes fecais (NMP/100 mL). 

Amostra entrada sa ida sa ida said a said a 

Data cj. n• leitos leito 1 leito 2 leito 3 leito 4 

16/dez/97 10 10 20 0 0 62 

05/fev/98 11 0 310 0 2310 100 

12/fev/98 12 0 0 0 0 0 

19/fev/98 13 0 100 980 0 0 

Periodode Valores 
66 dias mooios: 2,5 107,5 245 577,5 40,5 

Observa.yao: 

- todas as arnostras forarn diluidas (I mL amostra e 99 mL agua). 

0 Iimitado conjunto de resultados disponiveis no mornento, referentes a estes 

pariimetros, impedem que conclliSOes definitivas a este respeito sejarn tra.yadas. Aumentos 

no tempo de deten.yao hidraulica nos leitos, e dirninuiyao das taxas de residuos a eles 
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aplicadas podem ser uma so!U(;ao para esta questiio. 0 cultivo de outra especie no leito, 

conforme sugerido acima, pode tambem favorecer a remoc;:ao de coliformes totais e fecais 

nos leitos. 
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VI - CONCLUSQES 

Infuneros estudos envolvendo leitos construidos operados em escoamento 

subsuperficial, feitos na presen~a e ausencia de macr6fitas, levaram a conclusiio, quase que 

invariavel, de que o melhor desempenho no tratamento secundario de aguas residlliirias e 

obtida na presen~a das plantas. Os resultados deste experimento confirmam esta conclusiio. 

De modo geral, o desempenho dos leitos cultivados na remo~ao de nutrientes e redu~ao de 

DQO foi satisfat6rio devido a algumas condi~oes existentes no experimento aqui descrito, a 

saber: 

• o residuo liquido passou por tratamento primario (gradeamento e lagoa primaria); 

• a superficie de infiltr~ao nos leitos era totalmente horizontal; 

• o meio suporte usado tinha boa capacidade de percola,.ao; 

• as especies cultivadas apresentaram born desenvolvimento durante o periodo de 

experimenta,.a:o. 

Os melhores desempenhos na redu~ao de DQO e remo~ao de NTK e f6sforo total 

como Po/· obtidos neste experimento, considerando os pariimetros medios de oper~ao 

usados, foram aqueles apresentados pelos leitos cultivados contendo brita de 55-90 mm 

como meio suporte. Porem, devido a grande dispersilo dos dados obtidos, e ao fato de que o 

periodo de amostragem reflete condi~oes evolutivas das rnacr6fitas emergentes e das 

popula,.oes microbianas heterotr6ficas, nao e possivel obter urna conclusilo com bases 

estatisticas a respeito da especie que, de modo geral, apresentou o melhor desempenho. 

Contudo, os graficos das Figuras 6 a 12 tendem, em maior ou menor grau, a urna assintota, 

indicativo da aclirnat~ao dos leitos e da tendencia de estabiliza~ao dos mesmos. Os 

resultados aqui apresentados, portanto, devem ser considerados como inforrnativos acerca 

do desempenho dos leitos na sua conceNilo, ao inves de medidas de seu desempenho medio 

ap6s estabelecimento das plantas. Alem disto, restri~oes impostas pelo relativamente 

pequeno conjunto de dados obtidos no caso das aruilises de coliformes totais e fecais -

durante o curto periodo de monitoramento destes pariimetros - sornadas ao alto grau de 

variabilidade destes dados, limitam os intervalos de confian,.a das conclusees quanto a 

remo,.a:o de coliformes totais e fecais baseadas nestas aruilises. Reconhece-se a necessidade 
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de continuidade dos testes, com possiveis va!"iavoes nos pariimetros de operayiio e 

montagem dos leitos, a fun de definir o comportarnento dos leitos em relayao a remoyiio de 

coliformes totais e fecais. Por fim, ressalta-se que todas estes desempenhos foram atingidos 

sob condiyoes relativamente bern controladas na planta piloto, e que urn projeto em escala 

real iria requerer urn regime de operafi:iio rnais conservativo. 

A partir deste trabalho pretendeu-se contribuir para a difusiio desta tecnologia no 

Brasil, e incentivar a implantafi:iio de tratamentos simplificados de aguas residuarias como 

alternativa para a escassez de recursos a serem aplicados em saneamento basico, em especial 

no caso de pequenas comunidades e areas rurais. Pretendeu-se, alem disto, estimular debates 

a respeito da aplicayao deste tipo de sistema de tratamento - primariamente urna tecnologia 

com poucas exigencias em termos de manutenfi:iiO e operafi:iio. 0 conhecimento do 

funcionamento e operafi:iio de sistemas de escoamento subsuper:ficial no tratamento 

secundirio de aguas residuirias domesticas aqui adquirido serao divulgados atraves de 

publicafi:iio cientifica 

Por fim, sugere-se os seguintes estudos, a serem desenvolvidos aproveitando-se a 

infta-estrutura instalada no CPQBA: 

I. evolufi:iiO do tratamento nos leitos a partir de var-iavoes no tempo de residencia e na taxa 

de aplicayiio do residuo liquido, em especial visando a remoyiio de bacterias dos grupos 

coliformes totais e fecais (com coletas de arnostra nas laterais e na saida dos leitos ); 

2. desempenho de leitos cultivados com outras especies de macr6fitas, ou com mais de urna 

especie, a fun de definir quais especies em conjunto favorecem as associafi:oes de 

microorganistnos mais variadas, e urna remofi:iio/redufi:iio de poluentes mais consistente; 

3. desempenho de cada leito por Iongo termo (1 a 3 anos), especialmente no que diz 

respeito as var-iavoes na condutividade hidniulica; 

4. adaptayiio das especies nos leitos, com enfoque na produyiio de biomassa como fimfi:iio 

da carga hidniulica aplicada e da taxa de aplicafi:iio de nutrientes; 

5. var-iaviio das estrategias operacionais ( va!"iaviio do nivel de liquido nos leitos e do rneio 

suporte, poda de plantas), como rneio de rnelhorar as taxas de nitrificayiio ou 

desnitrificafi:iio; 
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6. determinayao das associayoes de microorganismos existentes, seus tipos e proporyoes 

em relayao as especies cultivadas; 

7. balanyo hidrico completo dos leitos, incluindo fluxo de entrada e saida, infiltrayao, 

precipitayao e evapotranspirayao; 

8. aproveitamento do efluente dos leitos para irrigayao de culturas. 
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APENDICE 



Figura 1 - Documentao;:ao fotografica da planta piloto; 08/mai/98. 



Memoria de ca!culo dos valores apresentados na Tabela 9, capitulo IV. 

!KgDQO lha !06 mg !OOmgDQO 
X X 

ha.dia I 04 m2 !Kg m' .dia 

Taxamm : 

112,5KgDQO 11250mgDQO 
= 

ha.dia m2 .dia 

Taxa_: 

225KgDQO 22500mgDQO 

ha.dia m 2 .dia 

V aziio de opera"iio nos leitos. 

11250mgDQO 1L 4,24m
2 

ldia 11,2L 
Vmffi = X X X--= 

m2 .dia 178mgDQO lleito 24h h.leito 

22500mgDQO !L 4,24m2 1dia 22,3L 
Vmax = X X X--= 

m2 .dia 178mgDQO lleito 24h h.leito 

Tempo medio de dete~ao do residuo liquido nos leitos. 

hleito x 727,2L = 
32 6

h 

22,3L leito ' 

h.leito x 727 ,2L = 64/)h 

11,2 leito 



Memoria de calculo dos valores apresentados nas Tabelas 2, capitulo III, e 10, capitulo IV. 

V aziio de ope~iio nos leitos. 

V min = ll250
2

mgDQO x IL x 4,24m
2 

x ldia = 
7

,
3 

L 

m .dia 273,25mgDQO lleito 24h h.leito 

v max= 22500,mgDQO X IL X 4,24m
2 

X ldia = 14,5 L 

m .dia 273,25mgDQO lleito 24h h.leito 

Tempo medio de deten¥iio do residuo liquido nos leitos. 

T. . = 727 ;2L x h.leito 50,Zh 
nun leito 14,5 

T. = 727,2L x h.leito 
99

,
6

h 

max leito 7,3 

Area especifica de tratamento nos leitos. 

A.m..= 4 24m'x lha x ld x IOOOL 
' 1 0.000m2 348,0L 1m3 

0,0012 ha.,d 
m 

2 lha ld IOOOL O 
0024 

ha.d 
A_ = 4 24m X X X---,;--

, I 0.000m2 175,2£ 1m3 
' m3 

Carga hidraulica nos leitos. 

175,2L I 000em
3 

lleito 1m
2 

H min = X X X _ _::::.:._7 

d 1L 4;24m
2 

1 0.000em2 

H 
348,0L 1000em

3 
lleito 1m

2 

- X X X 

""" d 1L 4,24m
2 10.000em2 

3 

41 em 
' em2 .d 

3 

8,2 em 
em2.d 



Memoria de calculo da taxa media de aplicayiio de residuo liquido nos leitos, apresentada no 
capitulo V, item 3.4. 

mL L 
v edi = 200 = 12--

m 
0 min.leito h.leito 

DQO . = 210 mg02 

media L 

mz 
Amedio = 4,24 -.

le1to 

L 1 dia . 
Tmedi = 727,4--x-- = 2,5dws 

" leito 288 L 

mg0
2 

h 1 m
2 L 

Taxa . = 210--x24-x----x12--
media L dia 4,24 leito h.leito 

T. . = 142 6 KgDQO 
axamedia ' h d" a. w 

C.org.media = 210 mgOz x12 L x24_!!_ = 60.480 mgDQO 
L h.leito dia dia 

gDQO 
C. org.media = 60,5 . 

dw 



Tabela 1- Resultados das aruilises de DQO (mg02/L). 

Amostra entrada sa ida sa ida said a sa ida 
Data cj. n• leitos leito 1 leito 2 leito 3 leito 4 

(73x3) 

03/set/97 1 219 32 20 20 34 

(101x2) 

11/set/97 2 202 77 67 100 100 

(138x2) (38x2) 

16/set/97 3 276 82 60 100 76 

(132x3) 

30/set/97 4 396 103 93 89 93 

14/out/97 5 202 69 65 63 72 

(66x2) 

28/out/97 6 132 42 27 55 59 

11/nov/97 7 134 39 32 71 49 

26/nov/97 8 180 24 36 34 45 

(ll5x2) 

09/dez/97 9 230 76 30 55 66 

16/dez/97 10 164 48 38 41 51 

05/fev/98 11 174 84 96 77 62 

12/fev/98 12 262 88 62 47 58 

(80x2) 

19/fev/98 13 160 34 26 32 35 

Periodo de Valores 

170 dias medios: 210 61 50 60 62 

OBS: Metodo de digestiio com dicromato de potassio e determin~ao colorimetrica- detecyao: 0 

a 150 mg02/L; desvio padrao: ±2,7 mgOzfL. 



Tabela 2 - Resultados das aruilises de pH. 

Data Amostra entrada said a said a sa ida sa ida 
cj. n• leitos leito 1 leito 2 leito 3 leito 4 

03/set/97 1 9,18 8,08 8,29 8,71 9,38 

18/set/97* 3 7,58 7,57 7,69 7,98 8,08 

30/set/97 4 8,28 7,11 7,03 7,24 7,52 

14/out/97 5 9,38 7,20 7,25 7,49 7,63 

28/out/97 6 9,19 7,09 7,27 7,33 7,43 

11/nov/97 7 9,74 7,53 7,85 8,10 8,13 

26/nov/97 8 9,87 6,95 7,00 7,09 8,06 

09/dez/97 9 9,38 6,77 7,02 6,99 7,54 

16/dez/97 10 8,62 7,29 7,06 7,03 7,82 

05/fev/98 11 7,91 6,96 7,42 7,05 7,45 

12/fev/98 12 8,84 6,86 7,36 7,13 7,46 

19/fev/98 13 8,24 6,70 6,95 6,95 7,23 

Periodo de Valores 

170 dias medios: 8,85 7,18 7,35 7,42 7,81 

* valores obtidos 6 horas ap6s a coleta; nao considerado no ca.Iculo de valores medios e nao 
apresentado nos gnificos. 

OBS: Valores medidos com pHmetro comercial. 



Tabela 3- Resultados das aruilises de f6sforo total como Pol· (mg PO/"IL). 

Amostra entrada said a said a sa ida said a 

Data cj. n• B leitos leito 1 leito 2 leito 3 leito 4 

04/set/97 1 0,10 3,06 0,99 0,69 0,29 0,59 

11/set/97 2 O,o9 2,96 1,11 0,81 1,75 1,51 

(2,52x2) 

16/set/97 3 0,15 4,89 2,20 1,67 1,36 1,56 

(3,08x2) 

30/set/97 4 0,29 5,87 1,35 1,50 1,00 1,57 

(1,59x2) 

14/out/97 5 0,09 3,09 1,87 1,55 1,52 2,65 

(1,44x2) 

28/out/97 6 0,20 2,68 1,11 0,90 1,29 2,53 

(0,75x2) 

11/nov/97 7 0,15 1,35 0,46 0,43 0,76 2,96 

26/nov/97 8 0,10 1,87 0,26 0,25 0,40 0,98 

09/dez/97 9 0,14 2,42 0,82 0,26 0,61 1,49 

16/dez/97 10 0,13 2,28 0,42 0,38 0,38 1,67 

05/fev/98 11 0,52 2,06 1,08 1,01 0,68 0,83 

12/fev/98 12 0,48 2,40 1,02 0,52 0,76 0,89 

19/fev/98 13 0,19 2,59 0,69 0,62 0,69 1,53 

Periodo de Valores 

170 dias medios: 2,89 1,03 0,82 0,88 1,60 

Observ~oes: 

- resultado tabelado =(valor lido no DR/2010)- B; 

- metodo do reagente Phosver 3 com digestllo em persulfato acido; 

- detec~: 0 a 3,5 mg Pol·IL; desvio padrao:±0,09 Poi·IL. 



Tabela 4- Resultados das aruilises de f6sforo como P (mgPIL). 

Amostra entrada sa ida said a sa ida said a 
Data cj. n• B leitos leito 1 leito 2 leito 3 leito 4 

(1,01x2) 
30/set/97 4 0,09 1,93 0,46 0,51 0,37 0,53 

(0,52x2) 
14/out/97 5 O,o3 1,01 0,61 0,50 0,50 0,86 

(0,47x2) 
28/out/97 6 0,06 0,88 0,37 0,30 0,43 0,81 

(0,25x2) 
11/nov/97 7 0,05 0,45 0,15 0,14 0,25 0,97 

26/nov/97 8 0,03 0,61 0,09 0,08 0,13 0,32 

09/dez/97 9 0,05 0,78 0,26 0,08 0,19 0,48 

16/dez/97 10 0,04 0,75 0,14 0,13 0,13 0,55 

05/fev/98 11 0,17 0,67 0,35 0,33 0,22 0,27 

12/fev/98 12 0,16 0,78 0,33 0,17 0,25 0,29 

19/fev/98 13 0,06 0,85 0,21 0,20 0,23 0,50 

Periodode Valores 
143 dias medios: 0,87 0,30 0,24 0,27 0,56 

Observa~oes: 

- resultado tabelado = (valor lido no DR/20 1 0) - B; 

- metodo do reagente Phosver 3 com digestao em persulfato acido - fuixa de detec~ao de 0 a 3,5 

mgPIL. 



Tabela 5- Resultados das aruilises de f6sforo como P20 5 (mg PzOs/L). 

Amostra entrada said a sa ida said a said a 

Data cj. n• B leitos leito 1 leito 2 leito 3 leito 4 

(2,32x2) 

30/set/97 4 0,21 4,43 1,05 1,17 0,79 1,22 

(1,19x2) 

14/out/97 5 0,07 2,31 1,40 1,14 1,14 1,98 

(1,08x2) 

28/out/97 6 0,15 2,01 0,83 0,67 1,00 1,94 

(0,57x2) 

11/nov/97 7 0,12 1,02 0,33 0,31 0,56 2,21 

26/nov/97 8 O,o7 1,40 0,20 0,19 0,31 0,73 

09/dez/97 9 0,10 1,85 0,62 0,20 0,46 1,12 

16/dez/97 10 0,10 1,70 0,31 0,28 0,28 1,24 

05/fev/98 11 0,39 1,54 0,81 0,75 0,50 0,62 

12/fev/98 12 0,36 1,79 0,76 0,39 0,57 0,67 

19/fev/98 13 0,14 1,94 0,48 0,47 0,52 1,15 

Periodo de Valores 

143 dias medios: 2,00 0,68 0,56 0,61 1,26 

Observ~oes: 

- resultado tabelado =(valor lido no DR/201 0) - B; 

- metodo do reagente Phosver 3 com digestao em persulfato acido - faixa de detec~iio de 0 a 3,5 

mg PzOs IL. 



Tabela 6- Resultados das aruilises de nitrogenio como total Kjeldahl (mgN/L). 

Data Amostra entrada sa ida sa ida sa ida said a 
cj. n• leitos leito 1 leito 2 leito 3 leito 4 

(a-108) (a=5) (a=9) (a=15) (a=9) 
04/set/97 1 16,2 0,75 1,35 2,25 1,35 

(a> 150) (a=23) (a=14) (a=31) (a=57) 
12/set/97 2 >22,50 3,45 2,10 4,65 8,55 

(a=34) (a=8) (a=44) (a=42) (a=16) 
18/set/97 3 *14,17 *3,33 6,60 6,30 2,40 

(a=40) (a=45) (a=89) (a=37) (a=113) 
01/out/97 4 *16,67 6,75 13,35 5,55 16,95 

(a=40) (a=38) (a=21) (a=16) (a=77) 

15/out/97 5 *16,67 5,7 3,15 2,4 11,55 
(a~18) (a-39) (a=42) (a=6) (a=34) 

29/out/97 6 7,5 5,85 6,3 0,9 5,1 

(a=29) (a=61) (a=56) (a=ll) (a=77) 
13/nov/97 7 12,08 9,15 8,4 1,65 11,55 

(a=12) (a=15) 
02/de:li97 8 5 2,25 <0.6 2,7 0,6 

(a=18) (a=45) (a=49) (a=46) (a=48) 

10/de:l197 9 7,5 6,75 7,35 6,9 **7,20 

(a=16) (a=38) (a=29) (a=27) (a=31) 

16/de:li97 10 6,66 5,7 4,35 4,05 4,65 

06/fev/98 11 20 6,6 1,05 1,5 1,8 

(a=32) (a=36) (a=24) (a=4) (a=8) 

13/fev/98 12 13,3 5,4 3,6 0,6 1,2 

(a=25) (a=6) (a=19) (a=10) (a=5) 

20/fev/98 13 10,42 0,9 2,85 1,5 0,75 

Periodo de Valores 
170 dias medios: 12,97 4,81 4,70 3,15 5,67 

Observ~oes: 

- concentr~iio 0,3 a 20 ppm~ digestiio de 50 mL e valor tabelado = (75xa)/(50x10); 

- valores marcados com(*): concen~iio 1,0 a 60 ppm~ digestiio de 30 mL e valor tabelado = 

(75xa)/(30x6); 

- valor marcado com(**): coleta feita em amostrador lateral do leito; 

- metodo de Nessler, detec9iio: 0 a 150 mgNIL, desvio padriio: ±0,8 mgNIL. 



Tabela 7- Resultados das aruilises de s61idos suspensos (mg/L). 

Amostra entrada said a said a said a said a 
Data cj. n• Ieitos leito 1 leito 2 leito 3 leito 4 

03/set/97 1 178 9 1 2 12 

11/set/97 2 140 18 9 39 38 

16/set/97 3 194 30 12 23 35 

30/set/97 4 270 22 22 13 26 

14/out/97 5 100 11 6 4 16 

28/out/97 6 67 6 2 17 12 

11/nov/97 7 54 2 1 15 4 

26/nov/97 8 108 4 2 4 4 

09/dez/97 9 126 21 l 6 11 

16/dez/97 10 103 8 2 1 2 

05/fev/98 11 102 33 12 11 12 

12/fev/98 12 173 23 3 4 4 

19/fev/98 13 124 5 3 6 1 

Periodo de Valores 
170 dias medios: 134 15 6 11 14 

Observ~oes: 

- metodo Foto~trico; 

- fuixa de det~ao de 0 a 750 mg/L. 



ANEXOS 



Composif;iio quimica media da brita usada como substrato. 

A brita usada como material de suporte nos leitos e proveniente de uma pedreira 

localizada em Paulinia - S.P .. 

CARY ALHO et al (1988) fez urn levantamento dos aspectos geol6gicos e 

litoquimicos de corpos intrusivos da Bacia do Parana - que ocorrem sobre a forma de "sills" 

- e em especial do "sill" Limeira- Cosm6polis, que inclui a pedreira em questiio. 

Os resultados preliminares das composis:oes quimicas medias representativas dos 

diabasios do "sill" Limeira- Cosmopolis obtidos por CARY ALHO et al (1988) sao: 

• concentra<;:iio de Si02 variando entre 49,41 e 61,43% (desvio padriio 1,04); 

• concentra<;:iio de Ti02 variando entre 3,94 e 1,53% (desvio padriio 0,71); 

• concentra<;:iio de Ah03 variando entre 11,50 e 13,75% (desvio padriio 0,72); 

• concentra<;:iio de FeO, variando entre 15,93 e 9,01% (desvio padriio 1,77); 

• concentra<;:iio de MnO variando entre 0,23 e 0,14% (desvio padriio 0,02); 

• concentra<;:iio de MgO variando entre 4,71 e 1,22% (desvio padriio 0,42); 

• concentra<;:iio de CaO variando entre 8,95 e 3,97% ( desvio padriio 1,00); 

• concentra<;:iio de NazO variando entre 3,15 e 4,63% (desvio padriio 0,63); 

• concentra<;:iio de KzO variando entre 1,43 e 4,58% (desvio padriio 0,18); 

• concentra<;:iio de P20 5 variando entre 0,51 e 0,98% ( desvio padriio 0, 13). 

Os dados quimicos indicam uma forte tendencia alcalina para estes corpos de 

diabasio, norrnalmente representados por material com granula<;:iio media a grossa ( aspecto 

gabr6ide). 



Precipita~iio pluviometrica diaria em Campinas durante o periodo de experimento. 

Todos os valores apresentados abaixo foram fornecidos pelo Centro de Ensino e 

Pesquisa em Agricultura (CEPAGRI) da UNICAMP. Os dados referentes aos meses de 

julho a outubro encontram-se na Tabela 1. Os dados referentes aos meses de novembro a 

fevereiro encontram-se nos gnilicos das Figuras 1 a 4. 

Tabela I - Precipi~ao pluviometrica (mm) de julho a outubro de 1997 em Campinas - Posto 

meteorol6gico da FEAGRIIUNICAMP. 

Dia 

I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

IO 
11 

I2 

13 

I4 

I5 

I6 

I7 

I8 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

Julho 

6,0 

20,0 

chuva (mm) 

Agosto Setembro Outubro 

15,8 

10,0 

13,4 

3,2 

14,2 

2,6 
13,0 

20,0 

18,2 

9,0 

3,8 

3,6 

0,4 

29,0 

8,0 

11,0 

33,0 
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Figura 1 - Precipitayiio pluviometrica (mm) de 02/nov a 02/dez de 1997 em Campinas - Posto 

meteorol6gico da FEAGRIIUNICAMP. 
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Figura 2 - Precipita9iio pluviometrica (mm) de 06/dez de 1997 a 05/jan de 1998 em Campinas 

- Posto meteorol6gico da FEAGRIIUNICAMP. 
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Figura 3- Precipita9ao pluviometrica (mm) de 03/jan a 02/fev de 1998 em Campinas- Posto 

meteorol6gico da FEAGRI!UNICAMP. 
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Figura 4 - Precipita9ao pluviometrica (mm) de 0 1/fev a 03/mar de 1998 em Campinas - Posto 

meteorol6gico da FEAGRI!UNICAMP. 


