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RESUMO

“WETLANDS CONSTRUIDOS” DE FLUXO VERTICAL COM MEIO SUPORTE DE
SOLO NATURAL MODIFICADO NO TRATAMENTO DE ESGOTOS
DOMESTICOS.

Autor: Selma Cristina da Silva

Orientador: Ricardo Silveira Bernardes

Co-orientador: Maria Lucrécia Gerosa Ramos

Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Maio, 2007.

No Brasil, o indice de atendimento municipal com servigos de esgotamento sanitério é de
52,2% (PNSB, 2000). E, portanto, baixo e ha discrepancias regionais, pois 0s percentuais
de atendimento das regides Sudeste e Sul sdo superiores aos do Norte, Nordeste e Centro
Oeste. A situacdo é mais agravante na zona rural, onde grande parte das localidades ndo é
contemplada com esses servigos e quando existem sdo ineficientes. Visando contribuir para
melhoria das condi¢cBes sanitarias das cidades brasileiras, procurou-se aprimorar 0S
conhecimentos sobre um dos tipos de sistemas naturais, 0s wetlands construidos que séo
sistemas tecnologicamente avancados e de baixo custo. Nessa pesquisa foi avaliado o
desempenho dos mecanismos de tratamento dos sistemas wetlands construidos de fluxo
vertical descendente com meio suporte de solo natural modificado (Latossolo vermelho-
amarelo misturado com areia média), plantado com arroz (Oryza sativa L.) irrigado, no
tratamento de esgotos domésticos primarios. Os mecanismos observados foram de
remocdo de poluentes e de patdgenos presentes nos esgotos e de salinizagdo, sodificagéo,
colmatacéo, fertilizacdo, degradacdo da matéria organica e transformacédo do nitrogénio no
meio suporte. Foram montados trés sistemas experimentais operando com taxas de
aplicagdo de 4cm/d, 8cm/d e 15cm/d, cada um com 3 unidades wetlands construidos
(plantado) e 3 controles (sem planta), totalizando 18 unidades. Os sistemas foram operados
sob regime de fluxo ndo saturado, com alimentacdo intermitente por um periodo de dez
meses e 0 monitoramento da qualidade do esgoto afluente e dos efluentes teve duragéo de
nove meses. As cargas do esgoto foram aplicadas nas segundas, quartas e sextas, ficando
0s outros dias em descanso. As eficiéncias médias de remogdo encontradas variaram
aproximadamente, de 97 a 99% (DBO); 90 a 98% (SS); 90 a 99% (turbidez); 9 a 37%
(CE); 96 a 100% (P); 88 a 94% (N total); 85 a 95% (amdnia) e houve aumento de 2 a
116% nas concentracOes de nitrato e reducdo do NMP de coliformes de 1 log a 6 log. As
eficiéncias de remog&o entre os wetlands construidos e controles e entre as taxas de esgoto
aplicadas nao diferiram significativamente. Contudo, a influéncia positiva da planta foi

observada nos processo de nitrificagéo, e fertilizacdo e colmatacdo do solo entre outros.
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ABSTRACT

VERTICAL FLOW CONSTRUCTED WETLANDS SYSTEMS WITH
SUBSTRACT OF NATURAL SOIL FOR DOMESTIC WASTEWATER
TREATMENT
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In Brazil, the municipalities with sewerage system is 52,2% of the total (PNSB, 2000).
Therefore, it is low figure and there are regional discrepancies, as the percentage of
attendance at the southern and southeastern regions are higher then at the northern
northeastern and middle western. The situation is even worse at the rural area, where most
localities do not have these services and are insufficient when they do exist. Aiming at
contributing for better sanitary condition in this country, we tried to improve our
understanding of a natural system, the constructed wetlands, which are technically
advanced systems with low costs (Bird, 2004). In this study we evaluated the performances
of the treatment processes, that occurs at wetland systems constructed under vertical
descendent flux on modified natural soil substrate ( yellow red-latosoil mixed with medium
sand), planted with irrigated rice (Oryza sativa L.), as a biological reactor projected for the
treatment of domestic sewage after primary treatment. We built three experimental
systems and each of them had 3 units of constructed wetlands (planted) and 3 control units
(without plants), giving a total of 18 units. Systems were operated on unsaturated flux
regimes, with intermittent availability. The sewage loads were done on Mondays,
Wednesdays and Fridays. Systems were operated during 10 months and surveys on sewage
and effluent quality were done during nine months. The load did not interfere on the
efficiency of pollutants removal, as there was no significant difference between treatments.
Mean removal efficiency varied from, approximately, 97 to 99% (BOD); 90 a 98% (SS);
90 a 99% (turbity); 9 a 37% (CE); 90 a 99,9999% (faecal coliform); 96 a 100% (P); 88 a
94% (total N); 85 a 95% (ammonia) and increased from 2 to 116% (nitrate). The removal
efficiencies between the wetlands and the controls did not differ significantly. However,
the positive influence of irrigated rice was perceived on the nitrification and fertilization

processes and soil clogging among others.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, 52,2% dos municipios sdo atendidos com sistemas de esgotamento sanitario,
dos quais 20,2% coletam e tratam os esgotos gerados (PNSB, 2000). O indice de
atendimento com esses servigos €, portanto, baixo e ha discrepancia regional, uma vez que
o percentual de municipios atendidos com sistemas de coleta e tratamento de esgotos nas
regibes Sudeste e Sul sdo, respectivamente, de 31,1% e 21,71% e nas regides Norte,
Nordeste e Centro Oeste sdo, respectivamente, de 3,6%, 13,6% e 12,3%. A situacdo € mais
agravante na zona rural, onde grande parte das localidades ndo é contemplada com esses

servigos e, quando existem, s&o ineficientes.

O quadro precéario do atendimento com servicos de esgotamento sanitario resulta no
lancamento de esgotos sem tratamento ou com concentragdes acima dos limites permitidos
pela legislacdo ambiental, a Resolugdo CONAMA n° 357/05 (Brasil, 2005). O langamento
de aguas residuarias com concentracdes elevadas de poluentes pode alterar a qualidade dos
corpos d’agua receptores e restringir os usos a que se destinam, principalmente,

abastecimento humano e irrigacéo de lavouras que dependem de agua de boa qualidade.

Visando contribuir para a melhoria das condi¢Ges sanitarias no Brasil, procurou-se
aprimorar 0s conhecimentos sobre um dos tipos de sistemas naturais, os wetlands
construidos. Estes sdo sistemas tecnologicamente avangados e de baixo custo (Bird, 2004)
gue podem ser associados aos sistemas individuais para melhorar a qualidade dos efluentes
a serem lancados nos corpos d"agua receptores ou reutilizados na irrigacdo de jardins,
campos e culturas. A reutilizacdo na irrigacdo pode se constituir numa importante
vantagem econdmica para 0s pequenos agricultores, uma vez que 0s nutrientes presentes

servem como fertilizantes para o crescimento das plantas.

Nos ultimos anos, houve uma evolucgéo da técnica do wetland, principalmente dos sistemas
de fluxo verticais e/ou combinados (vertical e horizontal), também conhecidos como
hibridos, mas as pesquisas no Brasil ainda continuam incipientes. Essa pesquisa, portanto,
teve por finalidade o aprofundamento do entendimento dos mecanismos de tratamento que
ocorrem no interior de um reator biologico do tipo wetland construido. Esse entendimento

pode subsidiar o estabelecimento de fatores tais como: formas de operacdo, manejo e tipo



de planta e de meio suporte que, juntos, possam vir a aumentar a eficiéncia de remocao de

poluentes e atender a vida Gtil para a qual o sistema sera projetado.

Os sistemas wetlands construidos tornam-se atrativos e auto-sustentaveis quando materiais
reutilizaveis ou facilmente encontrados na propria comunidade podem servir como meio
suporte para o crescimento da planta. Geralmente os meios suportes desses sistemas sdo de
areia grossa, cascalho, pedregulho e brita. Ndo existe, no Brasil, trabalho publicado
utilizando os solos naturais seja modificado ou ndo, porém ja foram avaliados materiais
inertes como pneus (Roston e Collago, 2003) e conchas de ostra (van Kaick, 2002), os

quais apresentaram eficiéncias satisfatorias na remocéo de poluentes.

Quando os materiais tradicionais ou inertes ndo se encontram disponiveis para uso como
meio suporte dos wetlands construidos e hé a necessidade da compra de grande quantidade
desses materiais, 0s custos de construcdo aumentam, podendo inviabilizar o emprego da
técnica. Esse investimento pode ser reduzido com a utilizacdo de solos locais, desde que

eles apresentem caracteristicas fisico-quimicas favoraveis ao bom desempenho do sistema.

Foi utilizado, entdo, o solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, misturado com areia
média, a fim de se verificar a sua aplicabilidade como meio suporte de sistemas wetlands
construidos para tratamento de esgotos domésticos e cultivo de plantas produtoras de

gréos.

A planta auxiliar no tratamento foi o arroz irrigado (Oryza sativa L.), por se tratar de uma
cultura produtora de grdos de necessidade basica a alimentacdo de grande parte da
populacdo brasileira. A planta do arroz apresenta um sistema radicular fasciculado que
explora o solo continuamente a uma mesma profundidade (Silva, 1998) e possui, também,
grande quantidade de pélos radiculares. Essas caracteristicas sdo importantes a absorcédo de

nutrientes e, conseqlientemente , para o tratamento dos esgotos.

A dupla finalidade desses sistemas, quando bem gerenciadas, pode gerar tanto beneficios
ambientais como financeiros a comunidade local, garantindo a sua auto-sustentabilidade.
Como beneficios ambientais, destaca-se a manutencdo da qualidade dos corpos d"agua
receptores. Como beneficios financeiros, tem-se o lucro extra (Cruz, 1983) gerado pela

comercializacdo ou consumo dos grdos produzidos desde que apresentem condicdes



sanitarias adequadas e que ndo venham causar danos a saude humana e, também, pela
utilizacdo da biomassa vegetal como racdo animal, além da reducdo dos custos com a
aquisicdo e transporte de materiais que servirdo como meio suporte dos sistemas wetlands

construidos.

Como se almejava a nitrificacdo dos efluentes produzidos para reutilizacdo na irrigacdo de
outras culturas e, também, a fertilizacdo dos solos, optou-se pelo uso dos sistemas de fluxo
vertical descendente com intermiténcia de carga, que promove a aeragao do solo necessaria

ao processo de nitrificacdo que sé ocorre sob condic¢des aerdbias.

Foram utilizados reatores (unidades experimentais) plantados (wetlands construidos) e sem
planta (controles) com a finalidade de verificar a interferéncia da planta nos processos de
tratamento dos esgotos, nitrificacdo dos efluentes produzidos por estes reatores, e de

fertilidade dos solos.

Os sistemas foram operados por um periodo de dez meses com a finalidade de obter
resultados ao longo de dois ciclos da cultura do arroz, embora 0 monitoramento dos

afluentes e efluentes tenha tido duracdo de nove meses.



2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Avaliar o desempenho dos mecanismos de tratamento dos sistemas wetlands construidos
de fluxo vertical descendente com meio suporte de solo natural modificado (Latossolo
Vermelho-Amarelo misturado com areia media), plantado com arroz (Oryza sativa L.)

irrigado, no tratamento de esgotos domésticos primarios.

2.2. ESPECIFICOS

e Avaliar a eficiéncia do solo natural modificado (meio suporte) na remogéo de poluentes
em reatores de geometria fixa sujeitos a vazoes variadas sob condi¢do ndo saturada;

e Avaliar o grau de colmatacdo do meio suporte;

e Verificar a influéncia das raizes da planta do arroz no tratamento e no transporte de
oxigénio para 0 meio suporte;

e Avaliar a evolucdo da fertilidade, da estabilizacdo da matéria orgénica e das
transformacdes do nitrogénio no meio suporte;

e Analisar o comportamento do acimulo e da lixiviagdo dos sais no meio suporte.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SISTEMAS WETLANDS CONSTRUIDOS

Os wetlands construidos sdo sistemas de tratamento de aguas residuarias, incluidos na
categoria de sistemas naturais que, segundo Metcalf e Eddy (1991) séo divididos em dois

tipos:

e Sistemas de aplicacdo no solo: Infiltracdo lenta, infiltracdo rapida e escoamento
superficial;
e Sistemas de tratamento aquatico: Wetlands (terras Umidas) construidos ou naturais e

sistemas de plantas aquaticas.

Metcalf e Eddy (1991), portanto, ndo incluem os wetlands como componentes dos sistemas
de disposicdo no solo e ndo consideram os sistemas de plantas flutuantes como um tipo de
wetland construido. Outros autores, contudo, englobam os sistemas de plantas flutuantes
como um dos tipos de wetlands construidos que sdo classificados como sistema de

disposicao no solo.

O uso de sistemas naturais nos Estados Unidos, data de 1800 e na Europa, as fazendas de
esgotos tornaram-se relativamente comuns como uma primeira medida para controlar a
poluicdo. Esses sistemas passaram a ser mais utilizados para tratamento de aguas
residuérias na primeira metade do século XX (Metcalf e Eddy, 1991) com mdltiplas

funcbes como: producéo de alimentos, recarga de aqliferos, irrigacéo e outros fins.

Nos sistemas naturais como 0s wetlands construidos, os processos acontecem sob taxas
naturais e tendem a ocorrer simultaneamente em um simples reator de ecossistemas,
opostamente aos sistemas mecanicos em que 0S processos ocorrem sequencialmente em
reatores separados ou tanques com taxas aceleradas como um resultado da energia

aplicada.

Os wetlands construidos possuem condigdes para formar um sistema de tratamento

bastante completo e eficiente (Silvestre e Pedro-de-Jesus, 2002). O sucesso ja foi



comprovado pelo seu historico, pois 0s primeiros estudos sobre esses sistemas iniciaram-se
na Europa na década de 1950 e nos Estados Unidos em 1960 (EPA, 1999) aumentando as
pesquisas entre 1970 e 1980. Na Europa, os wetlands construidos, de modo geral, sdo
conhecidos como “Reed Bed Treatment System” e, nos Estados Unidos como “Vegetated

submerged bed”.

O primeiro experimento wetland construido foi projetado em 1952, pelo Instituto Max
Planck (“Max Planck Institute”), localizado em Pion, na Alemanha. Mas, somente em
1977 foi construido, em Othfresen, um sistema em escala real para o tratamento de aguas

residudrias urbanas (Masi, 2004).

Posteriormente essa tecnologia foi aplicada em diversos paises, como por exemplo:
Austrélia, Portugal, Inglaterra, Itdlia, Bélgica, Dinamarca, Franca, Hungria, Noruega,
Poldnia, Suécia, Eslovénia, Suica, Holanda, Estados Unidos, Canada, Noruega, Uganda,

Ird, Marrocos, Tailandia e Republica Tcheca.

Na década de 80, foram utilizados para a despoluicdo do rio Tamisa, na Inglaterra; e do rio
Don, no Canada. No rio Mississipi, as macroéfitas flutuantes (jacintos de agua) absorveram
1.600kg de nitrogénio, 360kg de fosforo, 12.300kg de fendis e 43kg de oligoelementos

(minerais como zinco, cobre e outros) altamente tdxicos (Rodrigues, 1999).

Na década de 90 houve um aumento no nimero desses sistemas ampliando a sua aplicacao
para outros tipos de aguas residudrias tais como escoamento superficial, aguas residuarias
industriais e dguas de drenagem de minas e da agricultura (Sauer e Kimber, 2001). Em
1990, aproximadamente 500 wetlands construidos de fluxo sub-superficial horizontal

foram construidos na Alemanha, Dinamarca, Austria e Suica (EPA, 1993).

Masi (1999) registrou a existéncia de 5.622 unidades de wetlands construidos na Europa,
dos quais 72% era de fluxo sub-superficial horizontal (FSH), 18% de fluxo sub-superficial
vertical (FSV), 5,8% de fluxo superficial (FS), 1% hibrido ou misto (FSH + FSV) e 3,0%

compostos, mas ndo especificados pelo autor.

Bista e Khataiwada (2004) citam que, do total de wetlands construidos na Europa, 5.000

encontravam-se em operacdo atendendo a populacGes menores que 500 habitantes. A



América do Norte dispunha de apenas 600 unidades. O uso desse tipo de tecnologia vem
aumentando e se expandindo por todo o mundo. Existem alguns sistemas, de larga escala,
em funcionamento no sudeste da Asia, India, China e América do Sul (Oliveira et al.,
2004).

No Brasil, a utilizacdo desses sistemas vem sendo difundida lentamente, e estudada por
diversas instituicdes de pesquisa: Instituto de Ecologia Aplicada (IEA) de Piracicaba, em
Sdo Paulo; Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI); Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA) e Universidades
Publicas — por meio do Programa de Pesquisa em Saneamento Béasico (PROSAB) e por
projetos de extensdes e pesquisas, ampliando o numero de espécies e as formas de
implantacdo dos mesmos. Contudo, ndo existem muitas informagbes publicadas e o

numero de unidades implantadas é limitado.

A aplicacdo desta tecnologia no Brasil pode ser aumentada uma vez que o clima tropical
favorece o melhor desempenho dos microrganismos responsaveis pela despoluicdo das
aguas residuarias, que ndo é assegurada apenas pelos micorganismos, e sim pelo complexo

“substrato-microrganismo-plantas” (Silveste e Pedro-de-Jesus, 2002).

Os Wetlands construidos sdo sistemas desenvolvidos pelo homem que tentam imitar os
processos ecoldgicos encontrados nos ecossistemas naturais (zonas Umidas, varzeas,
brejos, banhados ou zonas alagadicas), contribuindo com uma variedade de beneficios
bioldgicos, sociais e econdémicos (Ji e Mitchell, 1995). Sdo também conhecidos como
zonas de raizes (“root zone”), leito de raizes, (“reed beds”), terras Umidas artificiais, terras
umidas construidas, areas alagadas construidas, leitos cultivados com macrdfitas, fito-
ETARs, fitolagunagem e solo-planta. Estes sistemas podem ser utilizados para tratamento
de esgotos domésticos, aguas lixiviantes, efluentes de variadas industrias e da
agropecuaria, aguas contaminadas (Dias et al., 2000) e drenagem &cida de minas (Jage e
Zipper, 2001).

Esta tecnologia utiliza o principio de solo umido cultivado, onde o solo e a zona de raizes
das plantas sdo responsaveis pela despoluigdo das aguas residuérias e podem desempenhar
algumas fungbes semelhantes ao tratamento convencional ou completo dos esgotos

domeésticos, por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.



O tratamento convencional é mais indicado para grandes cidades e, alem da rede publica
de coleta domiciliar, compreende as seguintes etapas: tratamento preliminar (gradeamento,
desarenacgdo), tratamento primario (decantadores primarios — sedimentacdo) e tratamento
secundario (tanques de aeracdo e decantadores secundarios). Os sistemas wetlands
construidos sé@o recomendados para pequenas cidades que disponham de area suficiente
para sua implantacdo e podem ser associados aos sistemas individuais para melhoria da

qualidade dos efluentes domesticos.

Nos wetlands construidos, entre os processos fisicos atuam os mecanismos de filtracdo, de
sedimentacdo, de adsorcdo por forca de atracdo interparticular (for¢a de van der Waals) e
de volatilizacdo da aménia. Nos processos quimicos tém-se: a precipitacdo ou co-
precipitagdo de compostos insolUveis; a adsor¢do no substrato ou em superficies vegetais;
a decomposicdo por processos de radiacdo UV para a eliminacdo de virus e bactérias; e a
oxidacgéo e reducdo de metais. Nos processos bioldgicos tém-se: o metabolismo bacteriano
- responsavel pela remocdo de solidos coloidais e substancias organicas sollveis por
bactérias livres ou aderidas as plantas e ao solo ou meio suporte, a nitrificacdo e a
desnitrificacdo; o metabolismo vegetal — assimilacdo e metabolismo de substancias
organicas pelas plantas e excrecdo radicular de toxinas e compostos organicos; e a

absorcdo radicular — assimilacdo de nutrientes (Dias et al., 2000).

Nesses sistemas, 0 esgoto passa pela zona de raizes - area de terreno previamente
preparada com cultivo de determinada planta, possibilitando o contato do esgoto com suas
raizes. As plantas tém capacidade para permitir o movimento eficiente de oxigénio
atmosférico, até o sistema radicular através de espacos internos ocos (aerénquimas),
estabelecendo grandes quantidades de bactérias aerdbias hospedeiras em torno da area da
raiz, que fornecem nutrientes para o seu desenvolvimento, reduzindo a carga organica do

efluente e assim tratando-o.

Nas areas do solo (ou meio suporte) afastadas das raizes, predomina a anaerobiose
favorecendo a desnitrificacdo do nitrato (Duarte, 2002). Essas areas poderdo ser aerobias se
o sistema for de fluxo vertical com intermiténcia na aplicacdo da carga a ser tratada. Nesse
tipo de sistema, a transferéncia de oxigénio ndo é somente realizada pelas raizes, mas

também, pelo fluxo convectivo do ar.



Algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo dos sistemas wetlands construidos

listadas pela literatura podem ser observadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Vantagens e desvantagens dos sistemas wetlands construidos.

Vantagens

Referéncia bibliografica

Custos de construcao e operacdo relativamente baixos.

Duarte (2002), IEA (2004), Denny
(1997), Koottatep et al. (2001).

Facil manutencao.

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

Tolerancia a flutuagbes no ciclo hidrolégico e nas cargas de
contaminantes.

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

Possibilidade de se obterem alguns beneficios adicionais, tais como a
criagdo de espagos verdes, de habitats naturais e de areas recreacionais

ou educacionais.

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

N&o requer o uso de energia.

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002);
Duarte (2002).

N&o requer produtos quimicos ou equipamentos mecanicos.

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

Reducédo da matéria organica e dos sélidos sedimentaveis.

Cooper (1999), Silvestre e Pedro-de-
Jesus (2002).

Podem ser construidos com solo e com minimo de concreto e ago.

Senzia et al. (2003).

N&do possui mau cheiro, porque as raizes funcionam como filtro | Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002);
eliminando-o. Duarte (2002).
Possibilidade de um tratamento eficaz sem a necessidade de | Duarte (2002).

equipamentos complexos.

Possibilidade de reciclagem, reutilizacéo e a valorizagéo dos efluentes.

Duarte (2002).

“Alta produgdo de biomassa que pode ser utilizada na producédo de ragdo

animal, energia (biogas) e biofertilizantes (compostos organicos)”.

IEA (2004).

Consideravel redugdo de patégenos.

Chernicharo (2001).

Remocdo satisfatoria de matéria orgénica, solidos suspensos, nitrogénio

e fésforo.

Chernicharo (2001).

Desvantagens

Referéncia bibliogréafica

Podem causar problemas com mosquitos.

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

Necessidade de caracterizagOes precisas dos solidos do efluente a tratar,

do tipo de enchimento, do ciclo hidrolégico e do regime de temperaturas.

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

Colmatacdo que ocorre com alguma freqliéncia, havendo, portanto, a
necessidade do controle da carga hidraulica e de sélidos para minimizar

este problema.

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

Requerer um periodo de inicio até a vegetagao estar bem estabelecida.

Duarte (2002).

Alguns compostos organicos removidos pelo sistema podem estar

ligados aos sedimentos e se acumularem ao longo do tempo.

Silvestre e Pedro-de-Jesus (2002).

Eficiéncias sazonais.

Duarte (2002).




Entra as desvantagens existem aquelas que poderdo ser evitadas ou minimizadas se as
pesquisas na area de tratamento de esgotos avancarem, indicando parametros de projeto
Otimos para um bom funcionamento dos sistemas. Isso tornarda os sistemas wetlands
construidos mais aceitaveis, por serem auto-sustentaveis e se integrarem de forma ndo

agressiva ao ambiente e a comunidade.
3.1.1. Classificagdo dos sistemas wetlands construidos

Os trés tipos fundamentais de sistemas wetlands construidos baseados em macrofitas

aquaticas segundo Vymazal (1998) séo:

e Flutuantes: enraizadas com folhas flutuantes na superficie da dgua (Ex: Nymphaea,
Nuphar, Potamogeton e Hydricotyle); ou livres (Ex: Lemna, Eichhornia e Spirodela).
Entre as espécies de macrofitas flutuantes, as mais utilizadas no mundo para o
tratamento de aguas residudrias e para a despoluicdo de rios sdo: jacinto dagua
(Eichhornia crassipes), também conhecido como aguapé, baronesa, orelha-de-jegue,
lirio d"agua, rainha dos lagos, bandeja dagua e miriru; e as lemnaceas (Lemna)
também conhecidas como lentilhas d"agua. Estas espécies possuem um rapido e intenso
desenvolvimento. A macrdfita Jacinto d"agua pode ser utilizada para tratamento de
esgoto bruto, ou efluente priméario ou secundario (Dias et al., 2000). As lemnéaceas tém
aplicacdo no tratamento tercidrio e sdo menos utilizadas no tratamento de aguas
residuarias que os jacintos d’agua. Um desenho esquematico de sistema wetlands

construidos com macrdfitas flutuantes é mostrado na Figura 3.1.

Entrada Saida

131101t

" Lona Impermeavel

Figura 3.1. Sistemas wetlands com plantas aquaticas flutuantes livres (IEA, 2004).

e Submersas: enraizadas - crescendo totalmente debaixo d'agua (Figura 3.2) podendo se
prender a peciolos e caules de outras macrdéfitas; ou livres - permanecem flutuando
debaixo d'agua. As macrofitas submersas utilizam plantas cujos tecidos fotossintéticos

se encontram completamente imersos (Dias et al., 2000).
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a

Figura 3.2. Sistemas wetlands com macrofitas submersas (Vymazal, 1998).

J

e Emergentes: Enraizadas no sedimento, porém as folhas crescem para fora da agua.
Esse sistema subdivide-se em dois tipos: fluxo superficial — Figura 3.3; e fluxo sub-
superficial (horizontal, vertical e hibridos ou mistos) - Figuras 3.4 a 3.6. As macrofitas
mais utilizadas s&o: Junco (Juncus spp) e Taboa (Typha angustifolia L. ou typha
latifolia L.).

Agua
superficial

7 Saida

Arqgila e areia

Saida Entrada :

Snln
Manta

Entrada

q

Manta

Solo natural Solo natural

Figura 3.3. Sistema com fluxo SuperﬁCiaI (AnjOS, 2003) Figura 3.4. Sistema com fluxo Sub_superficia'
horizontal (FH) (Anjos, 2003).

Entrada

/ Pl dee o d e
e T
/ Entrada o f*d: . “,}t.

_ LS :’i,-'ll Saida
H Reciclagem :
Tubulagéo de L LR R T S ———— | Y PN mimnn
drenagem d _ Saida Figura 3.6. Sistema hibrido ou misto (FH + FV).
—_— ﬁ

Manta
Solo natural

Figura 3.5. Sistema com fluxo sub-superficial vertical (FV)
(adaptada de Anjos, 2003).

Sistemas de fluxo superficial: sdo utilizados para solos com baixa permeabilidade (solos
argilosos) e terrenos com declividade reduzida e o liquido percola sob a camada superficial

do solo. A quantidade de matéria orgéanica e de solidos suspensos removida é muito
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elevada, devido a alta eficiéncia hidraulica (baixa velocidade de fluxo e alto tempo de
residéncia hidraulico) e boas condicdes de sedimentacdo (Ran et al., 2004). Sdo mais
comumente encontrados nos Estados Unidos do que na Europa, embora venha sendo

utilizados na Holanda desde a década de 70.

Sistemas de fluxo sub-superficial: sdo os mais utilizados no mundo e tém a capacidade de
remover elevadas concentracdes de nitrogénio, fosforo e metais pesados devido aos varios
processos que ocorrem no solo, incluindo adsorcéo e filtragdo. O carbono, nitrogénio e
fésforo sdo reciclados dentro do sistema pela combinacdo de diferentes processos, onde,
em alguns casos, o principal deles é a absorcdo pela planta (Ran et al., 2004).
Recentemente, foi observado que os sistemas hibridos (combinacao de fluxo vertical com
fluxo horizontal) melhoram a eficiéncia do tratamento, tornando-os mais atrativos,
aumentando, assim, o interesse pelo seu uso. Ndo ha conhecimento de que o melhor
arranjo seja o fluxo horizontal anteceder ao fluxo vertical ou vice-e-versa. Porém, nota-se
gue o numero de compartimentos e a area do leito tém influéncia significativa na eficiéncia
do tratamento. Algumas particularidades dos sistemas sub-superficiais serdo descritas a

sequir.

Fluxo Horizontal (FH): bastante utilizados tanto na Europa como nos Estados Unidos

para tratamento secundario e terciario de guas residuérias.

Segundo Cooper (1999), esse tipo de sistema € satisfatorio para a remocdo de sélidos
suspensos e bactérias; remocdo de DBO até uma determinada capacidade de transferéncia
de oxigénio e desnitrificacdo. E pobre para a nitrificacio no tratamento secundario, devido
a sua limitada capacidade de transferéncia de oxigénio, mas produzem efluentes bem
nitrificados no tratamento terciario. A eficiéncia de remocdo de poluentes no tratamento
secundério é atingida em wetlands construidos com area superficial de 5-10m%hab,
podendo atingir médias de remocao de nutrientes somente de 30% a 50% (ou 60%) (Laber
etal., 1997).

Fluxo Vertical (FV): tém sido utilizados na Europa desde 1950, contudo, ndo é comum

nos Estados Unidos (Wynn, 2003). Na Europa, o primeiro sistema de fluxo vertical foi
projetado pela Dra. Seidel (Nogueira, 2003). Desde 1993, houve um crescente interesse no
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uso desse tipo de sistema devido a sua capacidade de completa nitrificacdo que,

recentemente, vem sendo almejada.

A nitrificacdo € alcancada mantendo-se o reator em condi¢cBes aerGbias por meio da
intermiténcia na aplicacdo das cargas e pelo periodo de descanso. A alternancia entre as
fases de alimentacdo e descanso é fundamental no controle do crescimento da biomassa no
material filtrante (meio suporte e raizes), uma vez que mantem o interior dos wetlands
construidos em condigdes aerObias, possibilitando a mineralizizacdo dos depositos
organicos resultantes dos So6lidos Suspensos Totais (SST), contidos no esgoto retido na

area superficial do meio suporte (Boutin e Liénard, 2004).

Segundo Cooper e Green (1995), na Inglaterra somente em 1989, Uwe Burka projetou o
primeiro sistema de FV, para o tratamento de esgoto da vila “Oaklands Park”, em

Gloucestershire.

As areas superficiais dos wetlands construidos com este tipo de fluxo sdo menores (1-
2m?/hab) que aquelas requeridas pelos sistemas de fluxo horizontal. Sdo satisfatorios para
a nitrificacdo no tratamento secundario devido a sua alta capacidade de transferéncia de
oxigénio, ligada a dosagem intermitente da carga e a taxa de aplicacdo hidraulica que
também contribui para a remoc¢édo da carga de DBO e DQO. Os sistemas com este tipo de
fluxo podem, também, remover bactérias, sdo pouco satisfatérios para a remocdo de
solidos suspensos e podem ser obstruidos se a selecdo do meio suporte ndo for correta
(Cooper, 1999). No tratamento secundario atingem eficiéncias de remocao de nutrientes
(N) acima de 85% (Kantawanichkul et al., 1999).

O sentido do fluxo pode ser ascendente ou descendente. O sentido descendente é mais
recomendado uma vez que o desenvolvimento da planta ocorre nas primeiras camadas.
Além disso, o tratamento é mais efetivo, pois nessas camadas existem as raizes, que
absorvem os nutrientes do esgoto e o0s microrganismos rizosféricos tém grande

participacao no tratamento.

Os sistemas wetlands construidos de fluxo vertical tém se mostrado eficientes para o
tratamento de esgotos em paises de climas tropical e temperado.
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Na Tailandia, pais de clima tropical, 0 monitoramento de um sistema wetland construido
em escala de laboratério com esse tipo de fluxo, mostrou que se pode alcancar eficiéncia
de remocdo de DQO de 90%, porém, com 0 aumento simultaneo das cargas hidréulica e
organica, a eficiéncia tende a diminuir (Kantawanichkul et al., 1999).

No Brasil, em Piracicaba — SP, cujo clima, também, é tropical, Farahbakhshazad et al.
(2000) observaram eficiéncias de remocdo de fosfato, nitrato e amdnia, respectivamente,
de 93%, 78% e 50%. A remocdo de fosfato foi efetiva na camada superficial do solo
devido a alta capacidade de adsorcdo da area superficial. O nitrato foi removido por meio
dos processos de absorcdo das plantas e desnitrificacdo. A remocdo da amonia decrescia

guando as concentrac¢des afluentes aos leitos eram elevadas.

Na Franca, cujo clima é temperado, em um sistema wetland de fluxo vertical implantado
para tratamento de esgotos gerados por uma populacdo de 200 habitantes, foram
encontradas eficiéncias de remocéo de 87,5% (DQO), 92,5% (DBO), 94,5% (SST), 40% (P
total) e 76% (NTK) (Boutin et al., 1997).

Segundo Koottatep et al. (2001) os sistemas de fluxo vertical podem ser usados para o
tratamento de esgoto com alto contedo de s6lidos em regiBes tropicais. Este autor,
aplicando uma taxa de esgoto de 250kg ST/m?.ano, de 1 a 2 vezes por semana em wetlands
de fluxo vertical com meio suporte de gravilhdo plantado com Typha augustifolia

observou eficiéncias de remoc¢do SST, DQO e NTK, respectivamente, de 80%, 90% e 92%.

Hibrido ou mistos (FH e FV): Nesses sistemas as vantagens dos FH e FV podem ser
combinadas para se complementarem e melhorar a eficiéncia do tratamento. Uma
sequéncia apropriada desses sistemas possibilita a remocado de DBO, sélidos suspensos
totais, e alcanca a completa nitrificacdo, como também, remove substanciais concentracfes
de nitrato (desnitrificacdo parcial) com conseqliente reducdo das concentracGes do N total
(Cooper et al., 1999).

Um resumo comparativo das caracteristicas dos trés tipos de sistemas sub-superficiais é

apresentada na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Resumo comparativo das caracteristicas dos sistemas sub-superficiais (Cooper,
1999 e Cooper et al., 1999).

Sistemas sub-superficiais

Caracteristica Fluxo Horizontal Fluxo Vertical Hibridos ou mistos
(FH) (FV) (FH +FV)

Satisfatorio até uma
Remocéo de DBO. determinada capacidade Satisfatorio. Satisfatorio.

de transferéncia de O..

Remocdo de SST. Satisfatdrio. Pouco satisfatorio. Satisfatorio.
. . Pode remover L
Remocdo de bactérias. Satisfatorio. . Satisfatorio.
bactérias.
Remocdo de nutrientes. 30% a 50% (ou 60%) - -
Capacidade de transferéncia de ) o
Baixa Elevada. Satisfatoria.
0,.
Nitrificaggo  no  Tratamento o
o Pobre Satisfatorio. Completa
secundério
Desnitrificacao. Satisfatorio Parcial. Parcial
Requerimento de area para o 5 )
5-10m“/hab. 1-2m</hab. -

Tratamento secundario.

Obs: - Ndo ha informagé&o.

A alta nitrificacdo e a baixa desnitrificagdo, obtidas com sistemas de fluxo vertical,
permitem o reuso dos efluentes tratados como um fertilizante rico em “material organico
puro” para o cultivo de culturas (Pucci e Giovannelli, 1998). Contudo, é necessario

estabelecer o nivel desejado de qualidade da agua para a irrigagéo.

3.1.2. Componentes do Sistema Wetland Construido

3.1.2.1. Meio suporte

O meio suporte tem dupla funcao: filtracdo no decorrer do processo de tratamento de aguas

residuarias e suporte para o desenvolvimento das plantas.
As caracteristicas fisicas (uniformidade, porosidade e condutividade hidraulica)

influenciam os processos que ocorrem durante a depuracdo do esgoto e consequentemente

o desempenho do sistema, devendo, entdo, ser o meio suporte cuidadosamente selecionado.
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A selecdo do meio suporte esta diretamente relacionada com o tipo de escoamento e de
remocao de poluentes desejada. Nao se deve utilizar um tipo de meio suporte (substrato)
que contenha elevado teor de argila porque os poluentes ao invés de serem degradados
pelos microrganismos, tenderdo a acumular-se no substrato e apds saturacdo serdo

novamente liberados para a efluente (Duarte, 2002).

Os meios suportes utilizados variam de brita a solos com baixo teor de argila e devem
apresentar simultaneamente permeabilidade elevada, alta capacidade de troca cationica e
alta atividade microbioldgica. Solos com alta permeabilidade tém baixa capacidade de
troca catidnica sendo necessario utilizar alguma mistura para atender as duas
caracteristicas ao mesmo tempo. Geralmente a argila e a matéria organica tém maior
capacidade de troca catidnica (Leitdo et al., 2002) e podem, quando necessario, ser
incorporados em pequenas quantidades para aumentar a capacidade de troca cationica do

meio filtrante.

3.1.2.2. Planta (macrofitas)

As plantas crescem no meio suporte e absorvem nutrientes a0 mesmo tempo em que
mantém a permeabilidade do solo por meio de seu sistema radicular (IEA, 2004). Diversas
espécieis de plantas de origem terrestre que se adaptam a ambientes aquaticos saturados
sob condi¢Bes anaerdbias, podem ser usadas em sistemas wetlands construidos. As

especies de macrofitas mais freqiientemente utilizadas sao:

Emergentes: taboa (Typha angustifolia L. ou Typha latif6lia) junco (Juncus spp e junco
ingens), cani¢co (Phragmites spp), Schoenoplectus validus, bunho (Carex spp), Scirpus

lacustris L., Eleocharis spp e lirios-do-charco ou lirio-dos-pantanos (iris pseudocorus L.).

Flutuantes: jacinto d"agua (Eichhornia crassipes), lentilha d"agua (Lemna), rede de agua
(Hidrodictyon), Reticulatum L., Scenedesmus acuminatus (Lagerh) (Duarte, 2002),

Spirodela sp, Wolffia arrhiza, Azolla caroliniana (Mazzola et al., 2003).

Submersas: Elodea canadensis, Elodea nutalli, Egéria densa (Elodea), Ceratophyllum
demersum, Hydrilla verticillata,Cabomba caroliniana, Miriophyllum hetrophyllum,

Paramogeton spp (Soares e Ferreira, 2001).
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As raizes das plantas ajudam a diminuir a turbidez ao remover solidos suspensos. O
material adsorvido pelas raizes forma um excelente ecossistema para o desenvolvimento de
fungos e bactérias que decompdem a matéria organica. Os produtos mineralizados por este
processo sdo, em parte, absorvidos pelas plantas para o suprimento da demanda de

nutrientes necessarios ao seu crescimento.

As plantas exercem papel fundamental no tratamento, pois proporcionam superficie para a
ligacdo de filmes microbianos (que executam a maior parte do tratamento); judam na
filtracdo e adsorcdo de constituintes das aguas residuérias; tansferem oxigénio para a
coluna de agua através das raizes e rizomas e proporcionam isolamento térmico (a
biomassa no topo do leito ajuda a evitar as perdas de calor por convecc¢do) (Silvestre e
Pedro-de-Jesus, 2002). Elas sdo responsaveis pela ciclagem dos nutrientes e a sombra
promovida pelas folhas inibe o crescimento de algas sobre o substrato e as [d&minas de dgua

formadas na superficie (Campos, 1999).

Nos Estados Unidos, estudos mostraram que a utilizacdo simultdnea de multiplas espécies
de plantas, em sistemas wetlands construidos é capaz de remover microrganismos
patogénicos como Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia, melhorando a qualidade da

agua (Karpiscak et al., 1999).

3.1.2.3. Microrganismos

Os microorganismos presentes em wetlands construidos, principais responsaveis pela
degradacdo dos poluentes nas zonas de raizes sdo: algas, fungos, protozoarios e bactérias
(maior numero) (Sauer e Kimber, 2001). Eles decompdem a matéria orgéanica, ativam os
processos biogeoquimicos e atuam sobre outros microrganismos presentes nas aguas
residuarias. O metabolismo de microalgas, fungos existentes no meio suporte e certos

grupos de protozoarios desempenham um papel ativo na depuracdo das aguas residudrias.
As bactérias (aerobias e anaerdbias) sdo 0s microrganismos mais abundantes em sistemas

wetlands e acredita-se que elas sdo as responsaveis pela maior parte do tratamento das
aguas residuarias (NSFC, 1998).
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3.1.3. Sistemas wetlands construidos para tratamento de 4guas residuarias no Brasil

Os primeiros estudos com wetlands construidos no Brasil foram realizados por Enéas
Salati a partir de observac@es feitas nas planicies inundadas da Amazodnia. Em 1982 este
pesquisador fez sua primeira tentativa de uso desta tecnologia para o tratamento de agua
com a construcdo de um lago artificial proximo a um corrego poluido com metais pesados,
em Piracicaba-SP (Salati et al., 1999).

Com a continuagdo das pesquisas, desenvolveram-se novas tecnologias baseadas nos
sistemas wetlands construidos, e iniciaram-se estudos para aumentar a sua eficiéncia e
reduzir os custos de investimento. A aceitacdo dessa tecnologia ocorreu apds 18 anos de
divulgacdo do seu desempenho junto & comunidade cientifica e agéncias de controle
ambiental. Somente no final da década de 90, as maiores companhias de saneamento
(SABESP e SANEPAR) mostraram interesse em utiliza-la para restauragdo dos recursos

hidricos e reabilitacdo de wetlands naturais (Salati et al., 1999).

Os resultados das pesquisas desenvolvidas por Enéas Salati proporcionaram ao Instituto de
Ecologia Aplicada (IEA), instituicdo privada, o inicio da implantacdo desses sistemas no
Brasil. O IEA, desde 1985 vem estudando os sistemas wetlands construidos de fluxo

vertical plantados com arroz e outras plantas emergentes com resultados satisfatorios.

Na sequiéncia, as conferéncias em Chatanoga/Tenesee nos Estados Unidos, 1988; e em
Aguas de S&o Pedro/SP, 1998 sob o titulo “Wetlands Systems for Water Pollution
Control”, comprovaram o avangco nos estudos dos sistemas wetlands construidos e sua
aceitacdo. Isso despertou o interesse dos pesquisadores brasileiros e empresas de
saneamento pela utilizacdo desses sistemas que vém sendo lentamente projetados e

avaliados para o tratamento de 4gua de abastecimento e residuarias.

Alguns estados brasileiros que ja projetaram e implantaram sistemas wetlands construidos,

para tratamento de aguas residuarias foram:

Séo Paulo: a Universidade Estadual Paulista (UNESP) implantou em 1995 um sistema
wetland na Fazenda Experimental Lageado para o tratamento de esgoto de 12 (dose)

domicilios com cerca de 60 (sessenta) pessoas (Chagas, 1999).
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Santa Catarina: No municipio de Joinville, sistemas desse tipo vém sendo utilizados para
0 tratamento secundario de esgotos de comunidades rurais desde 1998. As macrofitas
utilizadas sdo plantas nativas da regido: junco manso (Eleocharis elegans) e Zizanopis
banariensis. Segundo Vicznevski e Silva (2003), no periodo entre 1998 a 2002 os
percentuais médios de remocgdo de coliformes termotolerantes e totais foram de 99,7%,
DBO (98,2%), DQO (98,5%), fosforo (69%), nitrogénio (78,2%) e o pH manteve-se
proximo a neutralidade. Até setembro de 2003, havia 17 unidades instaladas: 14 em

residéncias, 1 em escola, 1 em Hotel e 1 no aeroporto.

Parana: Desde 1999, tem sido utilizado pela Sociedade de Pesquisa de Vida Selvagem
(SPVS), em parceria com o Centro Federal de Educacdo Tecnolodgica do Parana (CEFET-
PR). Esses sistemas até 2004 existiam em dez localidades, sendo um deles na regido
metropolitana de Curitiba (Escola de Campo Magro) atendendo a um total de 150 pessoas;

e 0 outro em uma pousada em Sao Francisco do Sul (SC) (SPVS, 2004).

Bahia: No complexo da “Ford Motor Company” no municipio de Camacari, visando o
tratamento de efluentes sanitérios de aproximadamente 500 habitantes, operando com uma
vazdo 0,8 L/s. O sistema projetado pelo IEA é composto por dois estagios, um com fluxo
ascendente e o outro descendente. Inicialmente a cultura utilizada era o arroz e depois foi
trocada para papilus. Esse sistema apresentou eficiéncia de remocao de DBO de 90% e de
coliformes termotolerantes de 99,99%.

No Hospital de Base Luiz Eduardo Magalhaes, no municipio de Itabuna o sistema wetland
construido foi projetado para tratamento de esgotos de 1.000 habitantes, provenientes de
um reator UASB. O efluente produzido é utilizado para irrigacéo de jardins (Anjos, 2003).

A Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA), em 2004 construiu um sistema
wetland, no Bairro de Fazenda Grande Il, em Salvador, para tratamento de efluentes
domesticos provenientes de um Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA). O
sistema opera com fluxo horizontal e taxa de aplicacdo continua e tem um total de quatro
leitos de macrofitas emergentes. O sistema foi projetado pela Universidade de Roma e
construido pela Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia (CONDER)

para atender a uma populacao de aproximadamente 520 habitantes.
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3.3.3.1. Estudos experimentais

Os estudos sobre os sistemas wetlands construidos iniciaram pelas universidades no final
da década de 90, contemplando primeiro os sistemas de fluxo horizontal. Somente em
2003, houve interesse pela utilizacdo de fluxo vertical. Um resumo desses estudos é

apresentado a seguir.

e Fluxo horizontal

Marques et al. (1997) utilizaram meio suporte de areia grossa, plantado com Typha
sabulata no tratamento de efluentes de drenagem acida e encontraram eficiéncias de
remocao de cromo, chumbo, zinco e niquel, respectivamente, de 81%; 96%; 60% e 92%.

Os autores observaram aumento no valor de pH de 4,0 para valores entre 5,3 e 6,7.

Sezerino e Philippi (1998), avaliaram o desempenho de wetlands construidos com meio
suporte de areia grossa, brita n°® 1 e casca de arroz plantado com a macréfita junco
(zizanopsis bonariensis) no tratamento de esgotos domeésticos provenientes de um tanque
séptico. As eficiéncias de remocdo de DBO, de sélidos sedimentaveis e de solidos totais
foram, respectivamente, de 86%; 91%; 76%. O N amoniacal aumentou em 20% a sua
concentracdo, indicando, segundo o autor, que a retencdo desse elemento pela planta foi
pequena ou pelo fato delas atingirem um grau de saturacdo causando efeito inverso, a

reintroducdo de nutrientes. O valor médio do pH do efluente foi de 6,6 + 0,53.

Lima (1998) utilizou sistema wetland construido como pds-tratamento de efluentes
provenientes do reator UASB, observando reducdo de NTK de 21% devido a nitrificacao

seguida de desnitrificacédo do efluente.

Roston e Mansor (1999) testaram sistemas wetlands construidos com meio suporte de
britas de diferentes dimensdes, plantados com as macrdfitas taboa (Typha dominguensis
Persd. X Typha latifélia L) e Eleocharis fistulosa. Os autores observaram melhor
desempenho na remocdo de NTK com a brita de menor dimenséo plantada com a planta
Eleocharis fistulosa. A eficiéncia de remocdo em todos os leitos foi superior a 70%,

chegando, aproximadamente, a 92%.
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Sousa et al. (2000) experimentaram meio suporte de areia grossa lavada, plantado com
Juncus sp, encontrando eficiéncias de remoc¢do de Matéria Organica Carbonacea - MOC
de (79% a 84%); N (76% a 87%) e P (78% a 100%).

Guimardes et al. (2000) avaliaram sistemas compostos com pedra n° 1 e solo misturado
com casca de arroz, plantado com capim arroz (Echinocloa Crus Pavones) e junco (Juncus
Sellovianus). As eficiéncias de remocdo para, respectivamente, as duas espécies foram:
fosforo (63% e 44%); enxofre (71% e 60%); cobre e zinco (100% e 100%). Por outro lado,
houve aumento no efluente nas concentrages de nitrogénio (45% e 40%); calcio (40% e
43%); magnésio (42% e 41%); ferro (23% e 21%) e manganés (73% e 72%).

Os resultados obtidos por Guimarées, et al. (2000), com o leito sem planta foram
praticamente os mesmos encontrados quando utilizaram os leitos plantados. O aumento das
concentracfes dos parametros provavelmente pode ser atribuido a composi¢cdo do meio
suporte que continha nitrato (N-NO3") e amonio (N-NH,") ou a dessorcdo desses elementos
da area superficial das pedras. O mesmo ocorre com o potassio, ferro e 0 manganés que se
encontram disponiveis no solo, sendo o primeiro em pequena quantidade. O célcio e o
magnésio aumentaram devido a solubilizacdo da brita. As concentracGes de cobre, ferro,
manganés e zinco, afluente aos leitos, foram insignificantes, portanto, mesmo ocorrendo
aumento, ndo interferiram na qualidade do efluente, pois suas concentragcdes eram muito
inferiores aquelas estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para langamento nos

corpos receptores.

Leopoldo et al. (2000), avaliando o desempenho do sistema utilizado por Guimarées et al.
(2000), observaram que as macrofitas capim arroz (Echinocloa Crus Pavones) e junco
(Juncus Sellovianus) tiveram pouca influéncia no processo de remocdo de solidos. As
eficiéncias de remocdo para o leito sem planta, e os plantados com Echinocloa Crus
Pavones e Juncus Sellovianus foram, respectivamente de turbidez (52%, 59% e 58%);
solidos suspensos (43%, 57% e 45%) e solidos totais (10%, 10% e 17%).

Meira (2004) utilizou diferentes substratos e plantas para tratamento de aguas de rio
urbano poluido com tempos de detencdo hidraulica (THD) de 5 e 10 dias. No sistema com
substrato de brita plantado com Typha as eficiéncias de remoc¢éo para os referidos TDH
foram: DBO (77,8% e 83,3%); fosforo total (75% e 87%); nitrogénio amoniacal (98% e
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100%); coliformes termotolerantes (98,06% e 99,97%). No sistema com substrato de brita
e areia, plantado com Typha as eficiéncias de remoc¢éao foram: fosforo total (65% e 87%);
nitrogénio amoniacal (82% e 97%); DBO (80% e 95%); e turbidez (92% e 97%), porém
houve aumento dos parametros condutividade elétrica (40% e 102%); alcalinidade (24% e
75%); bicarbonato (29% e 124%); sodio (96% e 248%); dureza (30% e 96%); calcio (33%
e 132%), magneésio (34% e 120%) e cloreto (62% e 233%). Nesse mesmo sistema plantado
com arroz, observaram-se maiores remoc¢des para coliformes termotolerantes (99,57% e
99,86%) na época de menor pluviosidade. Os melhores resultados foram obtidos com um
maior tempo de detencéo hidraulica, porém houve a salinizacdo do efluente nos sistemas
com meio suporte de brita e areia. O pH apresentou pequenas flutuacdes, mantendo-se

aproximadamente em torno da neutralidade.

Meira (2004) observou que para meios suportes diferentes, com 0s mesmos tempos de
detencdo hidraulica, ndo houve influéncia da planta na remocdo de matéria organica e ela
exerceu pouca influéncia na remocdo de coliformes termotolerantes, porém, teve grande

influéncia na remocéo de fésforo total.

Costa et al. (2003) em sistemas com substratos de brita, plantados com Typha e operando
sob regime de batelada com tempo de detencdo hidraulica de 10 dias, encontraram
aumento de 91% na condutividade elétrica no efluente tratado por sistemas wetlands

construidos (plantados com Typha) e 12,7% nos controles (sem planta).

e Fluxo vertical

Mazzola et al. (2003) avaliaram o desempenho de um sistema de fluxo vertical para
tratamento de efluentes secundario de um reator aerébio compartimentado (RAC), com o
meio suporte de brita plantado com Tyhpa sp (taboa) e Eleocharis sp. Foram considerados

diferentes tempos de detencéo hidraulica (de 24, 48, 72 e 76h) observando que:
e 0 aumento no tempo de detencdo melhora a eficiéncia de remocdo de alguns

parametros, como por exemplo, a DQO e o nitrato;

e aespécie taboa (Tyhpa sp) tem maior capacidade para remover fosforo;
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e 0 parametro N amoniacal ndo apresentou diferencas significativas para o tipo de leito e
tempo de detencdo e os indices de remoc6es médios foram em torno de 10%;

e nos leitos plantados com as duas espécies (Typha sp e Eleocharis sp) houve um
aumento na quantidade de nitrato, respectivamente, de 8,08% e 11,11% no efluente
para 0 tempo de detencdo de 24h. Esse fato indica que o oxigénio fornecido
inicialmente pela drenagem do leito favoreceu uma pequena nitrificacdo do efluente;

e O leito sem planta apresentou reducdo da concentracdo de nitrato (13,73%) para o
tempo de 24h. Isso pode indicar dificuldade para o desenvolvimento das bactérias
nitrificantes nos leitos sem a presenca das raizes. A maior remog¢édo de nitrato ocorreu
em TDH superiores a 24h e os resultados mostraram que as eficiéncias de remogéo

melhoram com o aumento do THD.

Roston e Collago (2003) estudaram dois sistemas de fluxo vertical, um com meio suporte
de brita e o outro de pneu plantados com taboa (Typha sp). As eficiéncias de remocéo de
DQO e N-amoniacal foram, respectivamente, de 76,7% e 72,4%; e 34% e 36%, ou seja,

para esses dois parametros o desempenho dos meios suportes foi praticamente semelhante.

Um resumo das caracteristicas e eficiéncias de remocao de poluentes de alguns sistemas

wetlands construidos experimentados no Brasil é apresentado no Tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Caracteristicas e eficiéncias de remocdo dos “wetlands construidos” estudados no Brasil.

Referéncia Bibliogréafica e tipo de
efluente

Meio suporte - Fluxo

Vegetacdo

Parametros e eficiéncias de remogéo

Roston e Mansor (1999) - Efluente de
lagoa de estabilizacdo

Britas com diferentes
dimensdes — FH

Taboa (Typha
dominguensis Persd. X
Typha latifélia L) e
Eleocharis fistulosa

NTK: > 70% em todos os leitos chegando a 92%.

Meira (2004) — Rio urbano poluido.

Brita Taboa (Tyhpa) DBO (83,3%); P total (87%); N amon (100%); coliformes
termotolerantes (99,97%).
Brita e Areia - FH Taboa (Tyhpa) P total (87%); N Amon (97%); DBO (95%); e turb (97%), C.E.
(102%); alcal (75%); bicarb (124%); Na (248%); dur (96%); Ca
(132%), Mg (120%) e CI (233%).
Brita e Areia - FH Arroz Coliformes termotolerantes (99,86%).

Marques et al. (1997) — efluente de
drenagem é&cida.

Acreia grossa - FH

Typha sabulata

Aumentou do pH de 4 para valores entre 5,3 e 6,7.
Cromo (81%), chumbo (96%), zinco (60%) e niquel (92%).

Sousa et al. (2000) - efluentes
domeésticos de um reator UASB

Acreia grossa lavada - FH

Junco (Juncus sp)

MOC (79% a 84%); N (76% a 87%) e P (78% a 100%).

Sezerino e Philippi, (1998) — efluente
primario de esgoto doméstico.

Avreia grossa, britan®1e
casca de arroz - FH

Junco (Zizanopsis
Bonariensis)

DBO (86%), SSe (91%) e ST (76%), N amon aumentou em 20%.

Guimaraes, et al. (2000) — efluente
primario de esgoto doméstico.

Pedran® 1 e solo
misturado com casca de
arroz - FH

Capim arroz (Echinocloa
Crus Pavones)

P (63%); S (71%); Cu e Zn (100%). Houve aumento nas
concentracfes de N (45%); Ca (40%); Mg (42%); Fe (23% ) e Mn
(73%).

Junco (Juncus
Sellovianus)

P (44%); S (60%); Cu e Zn (100%). Houve aumento nas
concentracfes de N (40%); Ca (43%); Mg (41%); Fe (21%) e Mn
(72%).

Leopoldo et al. (2000) - efluente
primario de esgoto doméstico.

Pedran®1 e solo
misturado com casca de

Capim arroz (Echinocloa
Crus Pavones)

Turb (59%); SS (57%); e ST (10%).

Junco (Juncus

Tur (58%); SS (45%); e ST (17%).

arroz - FH )
Sellovianus)
Queiroz (2001) — Efluentes de lagoa Britan®1-FH Taboa (Typha sp) SS (91%); DQO (51%); DBO (86%); P total (13%); NTK (2%).
de estabilizacao. Houve aumento nas concentracdes de Alc. (78%); C. E. (75%), NOx
(41%)

Mazzola (2003) — Efluente secundario Brita - FV Taboa (Tyhpa) SST (60%); N Amon (15%); DQO (80%); P (30%); NO3 (8,06%).

de esgoto domeéstico. Eleocharis sp P (11,42%); NO3 (11,11%); N Amon (10%).

Roston e Collago (2003) — Efluente Pneu - FV DQO (76,7%) e N-amon (34%), SS (73,3%).

doméstico tratado, de uma ETE, com Brita - FV Taboa (Typha sp) DQO (72,4%) e N-amon (36%), SS (36,2%).

alto teor de sélidos.
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3.1.4. Custos dos sistemas wetlands construidos

Os custos dos wetlands construidos variam com o seu tamanho e a disponibilidade de
material local, podendo ser reduzidos se existir no local, solos argilosos que podem ser
utilizados para a impermeabilizacdo dos tanques e material para enchimento dos leitos.
Outro fator que reduz os custos é a existéncia da planta no local, o que evita a

necessidade da compra (Sauer e Kimber, 2001).

As pesquisas tém mostrado que os custos de implantacdo dos sistemas wetlands
construidos é cerca de 50 a 90% menor do que aqueles dos sistemas convencionais de

tratamento de esgotos e, o0 custo de operacdo € muito baixo (NSFC, 2005).

O custo de uma estagdo de tratamento de esgoto convencional, proposta para uma
refinaria de 6leo, localizada no Norte do estado de Dakota, foi estimado entre US$ 1
milhdo e US$ 3 milhdes, enquanto que o custo de construgdo de um sistema wetland
construido foi de US$ 250.000 (AWT, 2002).

Kadlec (1995) cita que dados de 18 sistemas wetlands construidos na América do Norte
em 1994, mostram custos de construcdo variando em uma faixa de US$ 4.500,00 a US$
203.000,00 por hectare. O custo anual de operacdo excluindo as pesquisas (estudos) é,
geralmente, menor do que US$ 1.000 por hectare, incluindo energia de bombeamento,

manutencdo mecanica e o controle de pragas.

Os custos de construcdo dos sistemas wetlands construidos projetados para tratamento
de esgotos em algumas localidades no estado de lowa, nos Estados Unidos, variaram de
US$ 18.000 a US$ 53.000 (Tabela 3.4).

Os custos operacionais para wetlands construidos sdo minimos, geralmente estdo
associados com a méo-de-obra utilizada para o gerenciamento da planta e do nivel de
agua. A manutencdo é periddica comparada com as de sistemas mecanicos. Porém em
muitos outros tipos de sistemas o tratamento requer mais gerenciamento e uso de

energia do que os wetlands construidos, a exemplo do sistema de lagoas aeradas.
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Tabela 3.4. Estimativas de custos de construcdo de sistemas

superficial e sub-superficial (Sauer e Kimber, 2001).

wetlands de fluxo

Populacdo | Custo do )
. . Area do Custo/ha Ano de
Localizacéo Atendida wetland
wetland (ha) (US$) construcéo
(Hab) (US$)

Agencia 616 30.000 1,42 21.127 1994
Chelsa 336 20.000 0,11 181.818 1990
Dows 660 53.000 0,93 57.205 1991
Cidade de IOWA 60.148 25.000 0,22 113.636 1998-99
Motel Vista Lago 23.000 0,36 63.889 1997
Burr Oak <100 38.000 0,10 380.000 1993
AIMU - Associagdo Municipal Variavel 18.000 0,06 300.000 1999
de utilidade de IOWA

Os sistemas de fluxo superficial parecem ser mais caros do que os de fluxo sub-

superficial (Tabela 3.5), excluindo o sistema com filtro de areia. Contudo, segundo

(Sauer e Kimber, 2001), os sistemas de fluxo superficial tratam um fluxo maior e

servem a uma populagdo maior. No sistema de Burr Oak, um filtro de areia foi

adicionado com a finalidade de melhorar a qualidade do efluente e nédo alterar a

condicéo de classe do enquadramento do corpo receptor, rio Silver Creek.

Tabela 3.5. Estimativas de custos de construcdo para sistemas que incluem em uma das
etapas wetlands de fluxos superficial e sub-superficial (Sauer e Kimber,

2001).
Localizacdo Tipo de tratamento . Custo do Area do Ano da
sistema (US$) | wetlands (ha) | construcéo
Dows 495.000 0,93 1991
Lagoa aerada + wetland
Granger Fluxo Superficial 775.000 1,46 1986
Laurel 900.000 0,49 1991
LeGrand Remocéo de lodo + wetland 298.528 4,05 1992
Fluxo Superficial
Buchaman Country 19.000 0,28 1998
Fontana Campground
Tanque séptico + wetland
IAMU fluxo sub-superficial 40.000 1999
Neil Smith reflgio de 150.000 0,05 1997
animais silvestres
Burr Oak Tanque séptico + filtro de 637.436 0,10 1993

areia + wetlands de fluxo
subsuperficial
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No Colorado foi construido um sistema wetland para tratar uma vazdo de 7571 L/d
servindo a uma populacdo de 50 habitantes. O custo total, incluindo projeto, permisséo
(certificado de licenga do engenheiro) e construgdo, foi levemente superior a
US$ 60.000. Os custos de operagdo e manutencdo para estes sistemas sdo estimados em
US$ 2 por pessoa/més. Nestes custos estdo incluidos bombeamento de tanques sépticos,
amortizacdo da reposicdo do bombeamento por um periodo de 10 anos e permissao para
consumo elétrico. A vida util dos sistemas wetlands foi estimada entre 75 e 100 anos ou
mais (Stiles, 2005).

3.2. O LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Os solos do Distrito Federal (DF) representam bem os solos da regido do Cerrado.
Informaces sobre a pedologia desses solos podem ser observadas no mapa pedoldgico
do DF, na escala 1:100.000 (Figura 3.7), desenvolvido pelo Servico Nacional de
Levantamento de Solos. Nota-se que na regido, as trés classes de solos mais importantes
sdo: Latossolo Vermelho (LE), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) e Cambissolo (Cb).
Os dois primeiros ocupando 54,5% e o segundo 30,98% da area do DF (EMBRAPA,
2004).

O Latossolo Vermelho-Amarelo (Areno-siltoso argiloso poroso) ocorre em Brasilia,
inclusive no Campus Universitario da UnB. E um solo tropical, nio coesivo e
caracterizado por uma argila porosa, vermelha, colapsivel, com uma constituicdo de
micro-concrecBes ou de micro-agregados que se interligam ou por pontes de argila ou

por meio de ligacGes cimenticias (Santos Neto e Manso, 2004).

Os solos colapsiveis sdo geralmente porosos e com baixos teores de umidade, nos quais
a infiltracdo da agua em quantidade suficiente pode causar colapso na sua estrutura
(Cintra, 2004). O colapso ocorre em funcdo da metaestabilidade dos solos colapsiveis.
Com a variacdo do estado de tensbes ou da sua degradacdo por ataque quimico ou
ruptura das ligagbes cimenticias, ha uma reducéo de volume do solo que é denominada

de colapso (Mascarenhas, 2003).
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Figura 3.7. Mapa de solos do Distrito Federal (EMBRAPA, 2004).

Nova classificacao

Areas urbanas
Argissolo Vermelho-Amarelo

Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrdfico
Cambissolo
B Chernossolo
[ Espodossolo + Plintossolo
B |ago, lagoa, represa
B Latossolo Vermelho
[ Latossolo Vermelha=Amarelo
MNeaossolo Flivico
Meossolo Quartzanico
Mitossolo
Plintossolo Distréfico + Solos Hidroméficos Indiscriminados
B Solos Hidrodomaficos

O solo ndo precisa estar completamente saturado para entrar em colapso, basta ter a
elevacdo do teor de umidade até um determinado valor, aquéem da saturacdo completa
para ativar esse fendmeno (Cintra, 2004).

Camapum de Carvalho et al. (1987), estudando o solo de Brasilia, observaram que
nesse tipo de solo, quando submetido & infiltragdo com agua em diferentes valores de
pH, ocorre o colapso que é atribuido a fatores tais como:

- ataques quimicos nas cimentacoes;
- modificagdo das forcas de repulsédo, facilitando a transferéncia das particulas para uma
nova posicao de equilibrio;

- reducéo da succdo matricial, com o0 aumento do teor de agua;
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- modificacao da suc¢do osmotica, com alteracdo da composicao quimica da agua.

O solo colapsivel, quando inundado, provoca a destruicdo da cimentacdo e a dissipacao
da succdo matricial, anulando a coesdo “aparente”, reduzindo significativamente a
resisténcia ao cisalhamento, o que provoca o colapso da sua estrutura. Existem solos
colapsiveis que, ao serem inundados, entram em colapso sob atuacdo apenas do estado
de tensdes geostaticas (peso proprio da camada), isto €, sem carregamento externo
(Cintra, 2004). O colapso por inundacéo recebe contribuicdo significativa da dispersédo
das argilas (Cardoso, 1995).

3.2.1. Caracteristicas geotécnicas do solo do Campus universitario da UnB

Os resultados das caracteristicas geotécnicas do solo do Campus Universitario da UnB,
com e sem a utilizacdo de defloculante obtiddas por Guimardes (2002), sé&o
apresentados na Tabela 3.6. Foi utilizado o defloculante porque ele desagrega as
particulas interligadas por pontes de argila ou cimentacdo e ocorre essa mesma reacdo

quando é aplicado esgoto no solo.

Tabela 3.6. Resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica do solo da UnB
(Guimaraes, 2002).

A Profundidade (m)
Parametro 1 > 3 1
indice de vazios - e 1,60 1,57 1,27 1,27
Porosidade - n (%) 61,60 61,10 56,00 55,90
Umidade natural - w, (%) 28,40 29,20 27,10 25,60
Grau de saturacdo - S, (%) 45,90 47,10 54,00 49,30
Peso especifico natural -yo (kN/m?) 26,86 26,78 26,11 25,97
Peso especifico aparente seco - yd (kN/m®) 10,32 10,41 11,49 11,46
Com defloculante
Pedregulho 0,20 0,20 0,70 0,80
Areia 41,50 41,50 41,60 33,70
Silte 24,90 29,20 25,70 26,30
Argila 33,40 29,10 32,00 39,20
Sem defloculante
Pedregulho 0,20 0,20 0,70 0,80
Areia 56,20 56,20 53,20 53,00
Silte 41,40 35,90 34,20 43,10
Argila 2,20 7,70 11,90 3,10

O solo apresenta um perfil areno-siltoso argiloso poroso, nas camadas de 0 a 3,5m de
profundidade, com predominancia de macroporos e com alto indice de vazios (1,27 a

1,60), que é influenciado diretamente pelo intemperismo quimico, com porosidade em
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torno de 53%, 0 que o caracteriza como solo colapsivel, pois sua porosidade € superior a
40%.

Anélises microscépicas realizadas por Camapum de Carvalho et al. (1996) nesse tipo de
solo mostraram que a imersao em agua gera certa desagregacéo no solo. Esta é ampliada

pelo uso do defloculante, mas ndo chega a ser total (Guimaraes, 2002).

As caracteristicas geotécnicas do Latossolo Vermelho-Amarelo, mostraram, portanto,
que este tipo de solo ndo podera ser utilizado como meio suporte de sistemas wetlands
construidos, sem que haja a sua mistura com um material mais grosso. O elevado teor
de silte e 0 aumento no teor de argila devido as reacdes quimicas provocadas pelo uso
do defloculante, podem reduzir a permeabilidade do solo que deve ser mantia elevada,

para o bom funcionamento do sistema.

3.3. O ARROZ (Oryza sativa L.)

O arroz (Oryza sativa L.) é um alimento de primeira necessidade para grande parte da

populacdo mundial. Sua forma de cultivo pode ser de dois tipos:

- sequeiro: extremamente dependente das condic¢des climaticas e ndo é utilizado sistema
de irrigacéo;

- irrigado: que requerer grande quantidade de agua do sistema de irrigacdo e exige

maior quantidade de fertilizante.

O arroz é uma graminea, de sistema radicular fasciculado (que tem forma de feixe),
caules redondos e ocos, folhas com limbo foliar plano e inflorescéncia em forma de
panicula. O porte das plantas pode variar de 0,4m nas cultivares ands, até mais de 0,7m
nas plantas flutuantes (Ramos et al., 1981). Seu sistema radicular € composto por duas
classes de raizes:

a. Seminais ou temporarias;

b. Secundarias, adventicias ou permanentes.

Raizes seminais ou tempordrias: tém poucas ramificaces e a duracdo é temporaria.
Essas raizes se mantém funcionando até 7 folhas e séo substituidas pelas adventicias ou

secundarias logo ap6s a germinacao.
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Raizes Secundarias, adventicias ou permanentes: sdo permanentes e se originam dos

nos inferiores dos caules jovens.

Inicialmente as raizes s3o brancas, pouco ramificadas e relativamente grossas. A medida
que a planta se desenvolve, tornam-se alongadas, finas, flacidas e ramificadas. Apds o
crescimento da planta, as raizes adventicias tornam-se fibrosas, com ramificacdes
secundarias e pélos absorventes. O desenvolvimento do sistema radicular é influenciado

pelo sistema de cultivo e pela natureza do solo.

De cada nd, normalmente, desenvolvem-se de 5 a 25 raizes denominadas de raizes
nodais primarias, cujo didametro varia de 0,5mm a 1,0mm. Dessas raizes se originam as

secundarias e dessas as terciarias e assim por diante (Figura 3.8).

Figura 3.8. Sistema radicular da planta do arroz.

As raizes atingem o0 seu maximo crescimento no florescimento tendo o seu
desenvolvimento controlado por caracteristicas genéticas e pelo ambiente, com a

aeracgdo do solo que favorece a ramificacéo radicular.

A profundidade méaxima das raizes atingida em ambientes anaerdbios, raramente excede
0s 40cm, podendo atingir 1m ou mais em solos bem drenados (Fornasieri Filho e
Fornasieri, 1993).

Em solos inundados as raizes ativas oxidam sua superficie externa, podendo ser
facilmente reconhecidas pela coloracdo avermelhada, devido a precipitacdo de
compostos férricos. Em condi¢des de solos drenados, as raizes mantém sua coloracéo

branca.

A melhor faixa de pH do terreno para a cultura é entre 5,7 a 6,2. Nesta faixa, produzem-
se as melhores colheitas. Contudo, a planta tolera acidez alta, produz colheitas em pH

baixo, mas naturalmente com menor producdo (Criar e Plantar, 2003).
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3.3.1. Semeadura

Para o cultivo do arroz em wetlands construidos (solos filtrantes) tem sido utilizado o
método da semeadura em solo seco, uma vez que a area é facilmente drenavel. E
fundamental a utilizacdo de sementes de boa qualidade para assegurar o sucesso da

cultura e deve-se dar preferéncia as sementes certificadas.

3.3.2. Crescimento da planta

O crescimento da planta € um processo fisioldgico continuo que compreende um ciclo
completo desde a germinacdo até a maturacdo dos grdos. O seu ciclo, geralmente, é de
100 a 210 dias, mas a maioria das cultivares possui um ciclo que varia de 110 a 150 dias
(Ramos et al., 1981).

A germinacdo vai da semeadura até o aparecimento da primeira folha. Os fatores
ambientais que interferem num processo normal de germinacdo sdo basicamente a agua,
a temperatura, o0 oxigénio e a luz. A temperatura étima para a germinacdo da semente
do arroz situa-se entre 30°C e 37°C. Em temperaturas inferiores a 10°C a 12°C e

superiores a 40°C a 42°C ndo ha germinagdo (Ramos et al., 1981).

Quando a semente entra em contato com a agua, inicia-se o crescimento do embrido e o
desenvolvimento da plantula que caracteriza a planta quando tem quatro folhas. Com a
plantula formada, comeca o perfilhamento, cuja duragédo varia de 45 a 90 dias,
respectivamente, para as cultivares de ciclo precoce e tardio. Durante esta etapa as
raizes adventicias prosseguem o seu desenvolvimento, a partir do no inferior dos
perfilhos primarios, secundarios e terciarios, acrescentando, desse modo, um volumoso

sistema radicular a planta (Ramos et al., 1981).

Na floracdo, a planta alcanca ou esta quase alcancando a sua altura maxima, com cerca
de 450 perfilhos por metro quadrado e com aproximadamente cinco folhas no colmo
principal, em cultivares de ciclo curto. Nas cultivares de ciclo longo podem permanecer

nas plantas, nessa fase, apenas trés a quatro folhas (Ramos et al., 1981).
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Apbs a floracdo, os graos sdo formados e atingem a sua maturacdo apdés 30 dias da
floracdo. A planta de arroz esta fisiologicamente madura quando 90% dos gréos
estiverem maduros e mostrarem uma coloragdo pélida. As folhas remanescentes em
todos os colmos murcham, podendo, em algumas cultivares, permanecer com coloracao

verde palida (Ramos et al., 1981).
3.3.3. A cultivar BRS-GO Guara

A cultivar BRS-Go Guara, utilizada nessa pesquisa, foi desenvolvida pela EMBRAPA
por meio de um programa de retro cruzamentos iniciado em 1995, entre a cultivar
comercial Metica 1 e as fontes de resisténcia a brusone Huan-Sen-Go e 5287. Apds trés
ciclos de retro cruzamentos em direcdo a Metica 1 com selecdo de plantas individuais
resistentes a brusone, foi obtida a linhagem CNAIi 9018 a qual foi lancada com o nome
de BRS-GO Guara (Rangel et al., 2005).

Em ensaios realizados com esta cultivar foram obtidas produtividades médias de 7.257
kg/ha, evidenciando o seu elevado potencial produtivo em ambiente estressante como as

varzeas tropicais (Rangel et al., 2005).

3.4. FATORES DETERMINANTES NOS PROCESSOS DE TRATAMENTO

3.4.1. Nitrogénio

Nos esgotos domeésticos que chegam as estacdes de tratamento, as principais fontes de
nitrogénio sdo organicas e amoniacais, quando existem concentracdes de nitrato, sdo
minimas. O nitrogénio amoniacal pode apresentar-se na forma livre (N-NHj3) e ionizada
(N-NH,") e a predominancia de uma forma ou outra depende do pH. O aumento do pH
e da temperatura contribui para a elevacdo da fracdo nédo ionizada (N-NHs;) ou livre e
para a reducdo da fracdo ionizada (N-NH4"). Segundo von Sperling (1996), em valores
de pH:

- proximo de 8,0, praticamente todo o N amoniacal encontra-se na forma ionizada (N-
NH,");

- préximo a 9,5, o0 N amoniacal é representado por, aproximadamente, 50% de N-NH; e
50% de N-NH,".
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- maior que 11, praticamente todo o N esta na forma de N-NHs.

O N orgénico representa 0 menor percentual do N total dos esgotos e pode ser
mineralizado apds a sua disposicao no solo por meio de hidrdlise enzimatica produzida
pela atividade microbiana e outros processos de degradacdo da matéria organica (Matos
et al.,, 2004). No processo de mineralizacdo sdo liberados ions inorganicos de

nitrogénio, principalmente, aménio (N-NH,4") e nitrato (N-NO3") para a solugdo do solo.

A mineralizacdo do N depende da quantidade de matéria orgéanica e da concentracao de
N no solo (Jensen, 1997). A fracdo mineralizada em um periodo é dependente da
temperatura, da disponibilidade de agua, da taxa de reabastecimento de O, do pH, da
guantidade e natureza dos residuos vegetais (Stanford e Smith, 1972 apud Fonseca,
2001) e da relagdo C/N.

A oxidacdo (mineralizacdo) do N organico no solo deve-se a sua transformacéo a partir
dos processos de amonificacdo e nitrificacdo. O primeiro processo € realizado por
microrganismos heterotréficos (todos os fungos e muitas bactérias) e o segundo pelas
bactérias Nitrosomonas (que oxida o aménio a nitrito) e Nitrobacter (que oxida o nitrito

a nitrato).

O primeiro produto da mineralizacdo do N organico é o N-NH,", por esta razdo a
amonificacdo € entendida como sinénimo de mineralizacdo. Entretanto, microrganismos
nitrificantes oxidam rapidamente o N-NH," a NO3". Se no substrato ndo houver N
suficiente, os microrganismos usam todo o N inorganico (imobilizacdo) e ndo héa

ciclagem de N.

O processo supracitado é a base para 0s mecanismos de remocdo deste nutriente das
aguas residuérias, os quais envolvem, além da adsor¢cdo nas particulas do solo e da
precipitacdo com outros elementos quimicos como (Fe, Al e Ca), a absor¢édo pela planta,
a volatilizacdo da amonia, a desnitriticacdo, a imobilizacdo na biomassa microbiana e a
oxidacdo anaerébia do amoénio (ANAMMOX).
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3.4.1.1. Transformacédo do N em solos de wetlands construidos

A maioria dos processos de transformacdo do N é realizada por microrganismos do
solo, sendo os mais importantes os fungos e as bactérias. Os actinomicetos e as algas,

embora participem do processo tém importancia relativamente menor.

O ciclo do N se processa por meio de um balanco entre as suas entradas e as saidas.
Num solo utilizado como substrato de sistemas wetlands construidos para tratamento de
esgotos, as entradas de N ocorrem pela aplicagdo do esgoto, fixagdo do N molecular
(N2) diretamente pelos microrganismos, produzindo NH; e aminoacidos, e pela
precipitacio pluviométrica nas formas de N-NH," e N-NOs (Mota, 1997 e Mellin,
2005). As perdas ocorrem pela absorcédo das raizes, lixiviagao, volatilizagdo da aménia e
desnitrificagéo.

As varias formas de N sdo continuamente envolvidas em transformacdes bioguimicas de
compostos organicos e inorgéanicos e retorno a elas. Alguns dos processos de
transformacéo, para serem levados a cabo, requerem energia tipicamente derivada de
fonte de carbono, e outros, liberam energia que € usada pelos microrganismos para sua
sobrevivéncia e crescimento. As mudancas quimicas sdo, em grande parte, controladas
pela producdo de enzimas e catalisadores produzidos pelos microrganismos vivos
(Vymazal, 2006).

Os principais processos de transformacdes do N em sistemas wetlands construidos

podem ser resumidos na Figura 3.8 o
Mineralizacéo

Animais
1 T
10 —  Plantas
v > Tq
Matéria organica
> (N-org) —’ H4 —4 5 NOz __ 5 5 NOs
Biomassa
microbiana NH3 N20u Efluente
14
Adsorcéo Solo 13
Imobilizacdo

Figura 3.9. Principais processos de N em wetlands construidos. Adaptado de Cassini
(2006) e Vvmazal (2006)
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Legenda
1 - Amonificagdo
2 - Imobilizacéo (assimilagdo microbiana)
3 - Equilibrio quimico (dependente do pH)
4 e 5 - Nitrificacdo
4e7- ANAMMOX
6 e 7 - Desnitrificacdo
8 - Fixacdo biol6gica do N,

9 e 10 - Absorc¢do pelas plantas

11 - Decomposicdo e complexagdo

12 - Lixiviacéo

13 e 14 - Adsorcédo nas particulas do solo

e Amonificacdo

O processo de amonificagdo, primeira etapa da mineralizagcdo, ndo remove o N, apenas
converte a fracdo organica em N amoniacal, o qual fica disponivel para os outros

processos: volatilizacdo, nitrificacdo, absorcao pelas plantas e assimilacdo microbiana.

A amonificacdo é realizada, de forma lenta, pelos microrganismos heterotréficos que
obtém a energia para a oxidacao de compostos organicos por consumo ou absorcao de
outros organismos (Campbell et al., 1999). Ela é acelerada com o aumento da atividade
microbiana que depende do crescimento das bactérias, o qual est& diretamente ligado a
temperatura e umidade do solo (O'Leary et al., 1994). As taxas de amonificacdo
dependem, também, do pH, da relacdo C/N, da disponibilidade de nutrientes e da
textura e estrutura do solo. A temperatura étima para a amonificagdo encontra-se na

faixa de 40-60°C, enquanto o pH 6timo varia de 6,5 a 8,5 (Vymazal, 2006).

O equilibrio entre a amonia (N-NHs) e o amonio (N-NH,") depende do pH do meio. Em
meio &cido (pH < 6) a aménia reage com a agua, ganhando um ion de hidrogénio (H") e
é transformada para N-NH,". Em meio alcalino (pH > 8) ha perda de um H e o N é
convertido a N-NHs, forma volatil do N amoniacal (Equagdo 3.1). A liberacdo de H*

consome alcalinidade do meio e conseqlientemente reduz o pH.

Volatilizacdo N
+H
t pH < 6
N-NHs + H,0 % N-NH;" + OH (Equacdo 3.1)
p >
-H"

Apbs a amonificacdo, é importante haver determinadas condi¢des ambientais para que
ocorra a nitrificacdo, segunda etapa da mineralizacdo, pois alto teor de amonio no solo

associado a excesso de alcalinidade podera ocasionar acimulo de N-NO;". Isso ocorre
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porque as bactérias do género Nirobacter, responsaveis pela conversdao do N-NO, para

N-NOj" sdo sensiveis a sais de aménio em meio alcalino (Cassini, 2006).

e Volatilizacéo

As perdas por volatilizacdo da amodnia dependem das caracteristicas dos solos e das
condi¢cdes ambientais e podem ocorrer proximo a superficie. Um aumento nos valores
de pH e temperatura, por exemplo, elevam as perdas por volatilizagédo (Mellin, 2005).
Estima-se que estas perdas possivelmente atingem valores de até 70% do N amoniacal
(Cassini, 2006).

Perdas por volatilizacdo da aménia em solos inundados sé&o insignificantes se o pH for
menor do que 7,0 ou 8,0. Com o pH de 9,3 a relacdo entre a amdnia e 0 amonio é de 1:1
e estas perdas sdo elevadas (Vymazal, 2006). Porém, ja foi observada a volatilizacdo da
amonia em solos &cidos irrigados com esgoto tratado (Smith et al., 1996), podendo esta
ser reduzida com a aplicacdo frequente de pequena quantidade de esgoto (Fonseca,
2001).

e Imobilizagdo microbiana

A imobilizacdo é o oposto da mineralizacdo e ocorre simultaneamente a este processo
(Figura 3.9). Ela consiste na conversio do N inorganico (N-NH;" e N-NO3") a
constituintes organicos nos tecido e células dos microrganismos heterotréficos (Jansson
e Person, 1982 e Steverson, 1982 apud Mellin, 2005). E temporaria e & medida que
ocorre a morte dos microrganismos, ha a mineralizacdo desse N pelo restante da
biomassa, liberando os nutrientes imobilizados para absorgédo pelas plantas. A biomassa
é¢ um componente importante do N potencialmente mineralizavel. Quanto maior o
conteddo de N na biomassa microbiana, mais rapida sera a sua ciclagem (Ferreira et al.,
2003).

Este processo se deve a presenca de material organico, sendo consequiéncia do aumento
da relacdo C/N do solo. Quando o residuo organico tem elevada relacdo C/N, 0s
microrganismos quimiorganotréficos, que atuam na decomposicdo da matéria organica

(MO) se multiplicam gradativamente, produzindo CO, em grande quantidade. Como
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conseqiiéncia, 0 N-NO3z e 0 N-NH," presentes no solo sdo praticamente imobilizados
(Martines, 2005).

Em solos naturais, a capacidade de imobilizacdo pelos microrganismos pode decrescer
quando comecar a haver aumentos da mobilizacdo do N, levando as perdas por
lixiviacdo (Vargas e Scholles, 1998). O mesmo pode ocorrer em solos utilizados como
substratos de sistemas wetlands construidos projetados para tratamento de aguas

residuérias.

e Nitrificacéo

A nitrificacdo é o processo de oxidacdo da amonia a nitrato, sob condi¢cdes aerdbias.
Este processo é realizado por microrganismos quimiolitotroficos - bactérias gram
negativas da familia Nitrobacteriaceae, que oxidam o amonio (NH,") a nitrato (NO3),
via nitrito (NO;") (Andrade et al., 1994). Em solos tém sido identificadas bactérias
quimiolitotroficas pertencentes aos géneros Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrosolobus,
Nitrosococcus, Nitrosomonas e Nitrobacter (Vymazal, 2006). Estas bactérias podem ser
autotrofas ou heterotrofas, sendo a nitrificagdo pelas primeiras considerada mais
significativa que aquela realizada pelas segundas. Entretanto, as autétrofas tém
velocidade de crescimento menor que as heterdtrofas e sdo mais sensiveis a baixas

concentracdes de OD (Garbossa, 2003).

Os géneros mais conhecidos sdo as bactérias Nitrosomonas e Nitrobacter. As primeiras
sdo estritamente aerdbias e convertem a amonia a nitrito, e as segundas sao facultativas
e transformam o nitrito a nitrato utilizando o didxido de carbono e a alcalinidade do

meio, como fonte de carbono para a sintese de novas células (Sezerino, 2006).

A producdo do nitrato varia de acordo com o material em decomposicdo. Altas
concentracfes de amonia e acido nitroso (HNO,) podem ser inibidores da nitrificacdo
(Metcalf e Eddy, 1991). Durante a formagdo do &cido nitroso ha liberacdo de grande
quantidade de fon H" acidificando o meio (van Niekerk, 2004; Silva, 2005 e Cassini,
2006).
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A nitrificacdo é influenciada pela temperatura, pH, alcalinidade, C orgéanico, umidade,
populacdo microbiana e concentracdes de N-NH," e de OD (Vymazal, 2006). A
temperatura Otima para nitrificacdo em solos varia de 30°C a 40°C. O pH étimo varia
entre 7,5 e 8,5, contudo, em sistemas aclimatados, a nitrificagdo pode ocorrer em pH
muito abaixo desta faixa. Para Ford et al. (1980) e Henze et al. (1997) apud Garbossa
(2003) as bactérias nitrificantes tém a habilidade de se adaptarem mesmo em pH fora da

faixa 6tima, o que permite obter a mesma eficiéncia de nitrificacao.

Segundo Garbossa (2003), Ford et al. (1980) e Henze et al. (1997), o pH 4timo para a
formacédo de nitrito e nitrato é superior a 7,0, mas esse valor ndo é bem definido,
oscilando entre 7 e 9. Abaixo de 7, tem-se uma rapida diminuicdo da nitrificacdo
(Sezerino, 2006) que é quase inexistente em pH menor que 5,0. Quando o N-NH;" é
oxidado, ha producdo de acido nitrico e o pH decresce até que este &cido comece a
sofrer a reacdo de transformacéo para N-NO, e N-NO3". (Hammer e Knight, 1994)

A presenga do OD é essencial ao processo de nitrificagdo, que demanda concentracdes
acima de 1mg/L. Se os niveis de OD estiverem abaixo deste valor, a nitrificacdo pode
diminuir ou cessar. Sao necessarios aproximadamente 4,3mg de O, para oxidar um
miligrama de N-NH,;" a N-NOs e 8,64mg de HCOs por mg de N amoniacal oxidado
(Metcalf e Eddy, 1991).

O primeiro processo anoxico de oxidacdo que ocorre depois da deplecao de oxigénio é a
reducdo do nitrato para 0 N, N,O ou N-NHj3. Essa reducdo é desempenhada por dois
grupos de microrganismos: as bactérias desnitrificantes que produzem o N, e N,O e as
amonificadoras do nitrato que produzem o N-NH;" como o maior produto final do
nitrato. A reducéo do nitrato geralmente € realizada por bacterias fermentativas que ndo
dependem da presenca desse ion para seu crescimento sob condi¢cdes anaerdbias
(Vymazal, 2006).

e Desnitrificacao

A desnitrificagdo € realizada por bactérias anaerobias facultativas autotroficas e
heterotréficas que utilizam a matéria organica como fonte de carbono e energia. Nos

esgotos sanitarios, 0s principais responsaveis por este processo Sdo 0S 0rganismos
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heterotréficos dos géneros Achromobacter, Micrococus, Proteus, Pseudomonas e
Spirillum, Aerobacter, Alcaligenes, Brevibacterium, Flavobacterium e Lactobacillus
(Metcalf e Eddy, 1991). Contudo, as bactérias desnitrificantes também podem ser
autotroficas (ex. Thiobacillus), que utilizam o N-NO3z™ como fonte de oxigénio em um
ambiente dependente desse gas. O resultado € a reducdo de N-NOj3 para N, e N2O e,

eventualmente, parte destes gases € levada a atmosfera (Stevenson, 1982).

Em ambiente andxico, onde o oxigénio disponivel ndo estad presente, as bactérias
desnitrificantes utilizam o oxigénio de fontes como nitrato, nitrito e fosfato ou até
mesmo sulfato (Alvarenga, 2005) e produzem N, (Metcalf e Eddy, 1991).

A desnitrificacdo é altamente dependente de componentes orgéanicos. Residuos de
plantas ou estrume, por exemplo, geralmente aumentam a atividade de desnitrificagcdo
(Mellin, 2005). A adicdo de materiais organicos suprindo o C disponivel aos
microrganismos tem resultado em freqlientes aumentos na taxa de desnitrificacdo,
constituindo-se em um importante processo de perda de N-O3; nos solos que tém
recebido esgotos tratados (Fonseca, 2001).

Os fatores ambientais que influenciam a desnitrificacdo sdo: auséncia de O,, potencial
redox, umidade do solo, temperatura, pH, presenca de bactérias desnitrificantes, tipo de
solo, teor de matéria orgéanica e concentracdo de N-NO3™ (Vymazal, 2006)

A faixa de pH 6timo para a desnitrificacdo encontra-se entre 6,5 e 9,0, variando para
diferentes autores: Para Henze et al. (1997) é de 7,0 a 9,0; Metcalf e Eddy (1991) de 7,0
a 8,0; Surampalli et al. (1997) de 6,5 a 8,0 e para van Haandel e Maris (1999) seria de
7,0 a 7,5. Vymazal (2006) afirma que em valores de pH menor do que 6,0 e maior do
que 8,5, ha grande reducédo de atividade de desnitrificacdo, em pH 5,0 a desnitrificacdo

torna-se lenta e abaixo de 4 deixa de existir.
A taxa de desnitrificacdo em solos acidos € muito menor e conseqiientemente a

quantidade de N que retorna para a atmosfera é consideravelmente pequena (Mellin,
2005).
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As temperaturas 6timas para a desnitrificacdo variam entre 25°C e 65°C, em valores fora
desta faixa ha um declinio na taxa de desnitrificacdo (Hammer e Knight, 1994). Baixas
temperaturas produzem mais Oxido nitroso (N,O), enquanto que altas temperaturas
promovem a reducdo do N,O a N molecular (N2) (Nogueira, 2003). Mudancas de
temperatura podem inibir o processo, uma vez que 0s microrganismos desnitrificantes

sdo sensiveis a estas oscilacdes (Metcalf e Eddy, 1991).

Em baixos niveis de OD podera ocorrer a nitrificacdo/desnitrificacdo parcial havendo
producgdo de nitrito e este serd desnitrificado a N,O ou N, antes de ser convertido a
nitrato. Este processo é conhecido como ANAMMOX - Anaerobic ammonium
oxidation (Vymazal, 2006).

e Fixacdo do N

A fixacdo de nitrogénio é definida como sendo a conversdo do nitrogénio molecular
(N2) em amobnia (N, = 2 NHs). Pode ser realizada por processos fisicos (agdo de
relampagos e aplicacdo de fertilizantes quimicos) e bioldgicos (representando 90% da

fixacdo que se realiza no planeta) (Mota, 1997).

A fixacdo bioldgica do N atmosférico (FBN) ocorre pela a¢do das bactérias de vida livre
(cianobactérias) (Tabela 3.7); das bactérias fotossintéticas, das algas (cianoficeas)
(Mota, 1997); das bactérias associadas geralmente as raizes e colmos das plantas
superiores, inclusive o arroz e pelas bactérias simbidticas (Rhizobium), em nddulos das
raizes de leguminosas e certamente de outras plantas (Havelka, et al., 1982; Steverson,
1982 apud Mellin, 2005 e Campbell et al., 2005).

A FBN corresponde, essencialmente, a reacdo do nitrogénio com o hidrogénio e é
realizada por microrganismos denominados fixadores de nitrogénio ou diazotréficos
(Cassini, 2006). A contribuicdo do potencial de FBN no crescimento de algumas
espécies de gramineas ja foi demonstrada tanto para algumas forrageiras como também

para o arroz irrigado (Tabela 3.8).
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Tabela 3.7. Geéneros que incluem microrganismos diazotroficos de vida livre
(cianobactérias) no solo em arroz inundado (Cardoso et al., 1992).

HETEROTROFICAS

Aeroébias/microaerofilicas Anaerébias Anaerodbias AUTOTROFICAS
facultativas
Aquapirillum
Azotobacter
Azotococcus .
AZOMONas Bacillus
. Citrobacter Arthrobacter
Azospiriillum
AL L Enterobacter Xantobacter
Beijerinckia Clostridium . .
Erwinia Alcaligenes
Campylobacter _
: Escherichia
Derxia Klebisiella
Methylococcus
Methylomonas
Psedomonas

Tabela 3. 8. Bactérias diazotroficas associadas a planta do arroz (Cardoso et al., 1992).

ENDOFITICA

RIZOSFERICA _ _ _
Facultativa Obrigatoria

Pseudomonas diazotrophicus | Azospirillum brasiliense | Herbaspirillum seropedicae

A. irakense

Durante a FBN, o N3 é convertido em N inorganico na forma de N-NH3 que pode ser
usado para sintetizar compostos organicos nitrogenados tais como aminoacidos,

proteinas, vitaminas e acidos nucléicos.

A fixacdo do N é muito importante para intensificar a sua disponibilidade, contudo, ela
somente contribui com uma fracdo minudscula do N que é anualmente assimilado pelos
grédos (Mellin, 2005). Devido a alta estabilidade do N, esta reacdo tem um custo
energético alto, 0 que restringe esse processo a poucos grupos de microrganismos

adaptados a condicéo diazotrofica.

As bactérias diazotroficas endofiticas dos géneros Azoarcus, Azospirillum, Burkholderia
e Herbaspirillum, foram identificadas em associacdo com variedades de arroz, em
diferentes paises. Entretanto, pouco se sabe a respeito da diversidade da populagéo
desses géneros nessa cultura. Em diferentes genotipos de arroz, os tipos de bactérias
diazotroficas endofiticas variam nos estagios de desenvolvimento e nas partes da planta
(Rodrigues et al., 2006).
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Barraquio et al. (1997), observaram em variedades de arroz irrigado, que o numero de
bactérias diazotroficas endofiticas nas raizes e colmos variou nos diferentes estagios de
desenvolvimento, tendo atingido o maximo no florescimento. Segundo esses autores,
possivelmente o colmo é um nicho mais adequado para as endofiticas fixadoras do que

a raiz, por ser, aparentemente, um ambiente menos concorrido por fotossintatos.

Engerlhard et al. (2000) constataram que a diversidade de estirpes de Azoarcus foi
significativamente menor em espécies de arroz silvestre do que em variedades
melhoradas geneticamente, sugerindo que a diversidade de bactérias diazotréficas

endofiticas parece estar condicionada a prépria vegetagéo.

A FBN no arroz irrigado pode produzir até 50kg ha™ de N (Roger e Ladha, 1992),
sendo considerado que, provavelmente, a FBN realizada nestas plantas seja o resultado
da atividade de vérias especies de microrganismos diazotroficos associados (Neves e
Rumjanek, 1998; Cruz et al., 2001 apud Silva et al., 2004).

e Lixiviacéo

A lixiviacio acontece, principalmente, com o N na forma inorganica (N-NH; e
N-NO3’). Representa a perda do N inorganico soluvel que se move com a agua,
geralmente quando em excesso, abaixo da zona de raizes (Mellin, 2005). O N-NOs’,
normalmente, tem maior mobilidade do que N-NH," e por ser o elemento limitante para
o florescimento de algas nos corpos d"agua, hd uma maior preocupacdo com as perdas

por lixiviacao deste anion.

O potencial da perda por lixiviacdo ¢ mais alto em solos de textura grossa do que
naqueles de textura fina. A perda do N pode alcancgar grande magnitude se este anion
estiver presente no solo em quantidades acima da capacidade de absorcéo pela cultura e,
também, quando a irrigacdo ou a chuva exceder a capacidade de armazenagem de agua

do solo (umidade maior que aquela da capacidade de campo) (Matos et al., 2004).
Este processo € fortemente influenciado pelos efeitos sazonais, tais como agua e

temperatura. O N inorgénico lixivia muito menos no verao porque a evapotranspiragao

geralmente excede a precipitacdo e as plantas o absorvem em maiores taxas (O'Leary et
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al., 1994). A lixiviacdo do N-NOg3" tem sido alta nos solos irrigados com esgotos (Smith
e Bond, 1999).

e Adsorcao/retencdo do N mineral (N-NH;" e N-NO3) no solo

A retencdo ou a mobilidade do N mineral no solo dependera do seu balanco de cargas.
Em solos, a relagdo entre as cargas positivas e negativas depende, em grande parte, do
pH do ponto de carga nula (PCN) — pH, no qual, as quantidades de cargas positivas e
negativas se equivalem. Se o pH estiver acima do PCN, as cargas negativas na
superficie das particulas predominam sobre as positivas, e 0 solo apresenta carga liquida
negativa com conseqliente aumento da capacidade de troca de céations (CTC).
Contrariamente, se 0 pH estiver abaixo do PCN, as cargas positivas prevalecem sobre as
negativas e a carga liquida € positiva, o que favorece a adsorcdo de anions, aumentando

a capacidade de troca de anions (CTA).

O mecanismo de retengéo retarda a lixiviagdo do nitrato, possibilitando sua absorgéo

pelas plantas antes que o N mineral deixe a zona radicular.

Amonio (N-NH;")

O amodnio (N-NH,") é um céation que pode ser fortemente retido no solo, e,
conseqiientemente, reduzir a perda por volatilizacdo da aménia (N-NH3). A amonia
ionizada (N-NH,") pode ser adsorvida da solucio do solo por meio das reacoes de troca
ibnicas com sedimentos de detritos inorganicos, particulas do solo e da carga organica.
Essa retencdo é influenciada por diversos fatores tais como textura, porosidade e
umidade, entre outros (Caldeira, 2002) e esta diretamente relacionada com a quantidade
e distribuicdo de cargas permanentes nas superficies internas dos diferentes tipos de
minerais de argila 2:1 presentes no solo. A retencdo é inversamente correlacionada com
a presenca de outros minerais que inibem essa retencdo, como os dxidos de ferro e a

caulinita.
A adsorcdo poderd ser reduzida se houver condi¢fes de oxi-reducdo ou a presenga de

potassio no solo que compete pelos sitios de retencdo de N-NH,", facilitando as perdas

por lixiviagao ou por volatilizacdo, quando na forma de amonia (Costa et al., 2004).
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Quando existe uma dada concentracdo de aménio na coluna de agua, uma quantidade é
adsorvida e satura a disponibilidade de ligacGes nos sitios. Caso a concentracdo seja
reduzida (por exemplo, como resultado da nitrificagdo), parte do aménio serd desorvido
para recuperar o equilibrio com a nova concentracdo. O amonio desorvido podera ser
oxidado a nitrato caso o substrato do wetland seja exposto a condicGes aerdbias
(Vymazal, 2006). Havendo altos teores de N-NH," na coluna d"agua, a adsorcdo

aumentara.

Nitrato (NO3)

O nitrato por ser um anion, nao é retido em solos cuja predominancia de cargas seja
negativa, pois sua adsorcdo é apenas eletrostatica. Nestes solos, entdo, ha grande
potencial de lixiviacdo. Contudo, solos com balango positivo de cargas, a lixiviagcdo do
nitrato podera ser dificultada, embora ndo totalmente impedida (Alcantara e Camargo,
2005).

Segundo Araujo et al. (2004), mesmo em solos eletropositivos e com alto teor de argila,
Dynia (2000) observou que o N-NO3; movimentava-se abaixo da zona radicular da
maioria das culturas, alcancando profundidades entre 2 e 6m onde foram acumulados.
Segundo esses mesmos autores a lixiviagdo do N-NOjz’, também, contribui para
aumentar a lixiviagdo do Ca’* e do Mg®".

Solos ricos em ferro e aluminio, os quais apresentam quantidades significativas de
cargas positivas tém uma maior capacidade de adsor¢do do nitrato. Solos com
predominancia de minerais de carga variavel (como no caso do latossolo) podem

apresentar consideravel capacidade de retencdo de nitrato.

A retencdo se deve a presenca de cargas elétricas positivas na superficie dos coldides,
que possibilitam a adsorg¢do eletrostatica do anion (Dynia e Carmargo, 1999). Em valor
baixo de pH, cargas positivas se desenvolvem nas arestas quebradas das argilas (Lopes e
Guilherme, 1992), favorecendo a adsorcdo do N-NOgs’, pois ao contrario do que ocorre
com os céations, a adsorgdo de anions é geralmente estimulada em ambientes acidos
(Elbacha, 1989).
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Algumas pesquisas realizadas mostraram a adsorcao de nitrato (N-NO3’) em diferentes
profundidades de solos. Alcantara e Camargo (2005) citam que os pesquisadores Black
e Waring (1976) detectaram adsor¢é@o de nitrato em profundidades maiores que 20cm,
encontrando correlacdo positiva entre a adsorcdo do nitrato e a carga liquida. Estes
autores observaram também que a retencdo do nitrato depende da sua concentracédo e da

presenca de outros anions no solo.

Dynia e Camargo (1999) observaram retencdo do nitrato em profundidades de 20cm a
60cm do solo do tipo Latossolo Vermelho-Escuro. Costa et al. (1999) aplicando
concentracdes de nitrato em solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, com
regime ndo permanente, observaram acumulo de nitrato nas camadas de 5cm a 10cm.
Houve um decréscimo brusco entre as profundidades de 10cm e 20cm e ao atingir 0s
40cm de profundidade, as concentragcBes assumiam valores semelhantes as que ja

existiam no solo antes da aplicacéo da solucdo de nitrato.

Costa et al. (1999), avaliando a mobilidade do nitrato em solo do tipo Latossolo
Vermelho-Amarelo observaram uma adsor¢do mais intensa do nitrato a partir de 3m de
profundidade. Este autor também verificou que a velocidade de percolacdo influencia
diretamente na retencdo deste contaminante. Quanto maior a velocidade com que o
fluido percola através do meio poroso, menor o tempo de contato entre as substancias
dissolvidas nesse fluido e as particulas solidas do solo e, consequentemente, 0 tempo

necessario a ocorréncia das reacfes quimicas diminuira.

Andersen e Jensen (2001) encontraram concentragdes de nitrato na faixa de 30mg/kg a
55mg/kg em solo coletado na camada aravel (0-20cm) de uma area de producdo de
hortalicas. Segundo estes autores, os referidos valores podem ser considerados altos

com risco de significativa lixiviacdo e contaminacao de aguas subterraneas.

Matos et al. (2004) encontraram concentragdes de nitrato variando, aproximadamente,
de 45mg/kg, 69mg/kg a 73mg/kg na camada de 0-5cm de um solo tipo Argissolo
Vermelho-Amarelo cultivado, respectivamente, com as gramineas aveia, milheto e
azevem submetidos a aplicacdo de aguas residuarias de lavagem e despolpa de fruto de
cafeeiro pela técnica de escoamento superficial. O azevém proporcionou maior

mobilidade ao N-NOg3’, pois foram encontradas maiores concentra¢gdes na camada de
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40-60cm, seguida pelo milheto, cujo solo apresentou maiores concentragdes na camada
de 0-20cm. Notando-se, portanto, que o acumulo e a mobilidade do nitrato em solos

plantados dependem da cultura utilizada.

3.4.1.2. Remocéo de N em wetlands construidos

A remocdo do N total em wetlands construidos com meios suportes tradicionais varia
entre 40 e 50% com remogcdo de carga na faixa de 250 a 630g/m?/ano, dependendo do
tipo de wetland e da carga afluente (Vymazal, 2006). A principal razéo para uma pobre
remocao de N € a incompleta nitrificacdo devido a limitada disponibilidade de oxigénio

no meio filtrante (Vymazal 2002).

O processo responsavel pela remocdo pode diferir em magnitude entre os sistemas
(Vymazal, 2006). Os wetlands construidos de simples estagio ndo alcancam alta
remocao de N total devido a sua inabilidade em fornecer simultaneamente condicGes
aerobias e anaerdbias. Elevadas remocGes podem ser alcancadas em sistemas hibridos,
nos quais as unidades de fluxo vertical promovem a nitrificacdo das aguas residuarias e
as de fluxo horizontal, a desnitrificagcdo que € considerado o maior processo de remogéo

de nitrogénio em muitos tipos de wetlands construidos.

A maior taxa de remocéo de N oxidado ocorre com uma relagdo DQO/ N-NOy™ maior ou

igual a 5 (Sousa e Foresti, 1999).

A volatilizacdo pode ser um processo significante de remocdo de N em sistemas
wetlands construidos com aplicacdo superficial, nos quais as algas podem criar altos
valores de pH durante o dia por meio da atividade de fotossintese e fornecer condicbes

para a volatilizacdo da aménia.

A remocdo por absorcdo do N pela planta € mais efetiva em sistemas de plantas
flutuantes, enquanto nos sistemas de plantas emergentes, o potencial de remocéao de N é
muito pequeno especialmente quando € projetado para tratamento de esgotos

domeésticos.
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O processo de adsorcdo de N é limitado em wetlands construidos de fluxo sub-
superfical onde o contato entre 0 esgoto e 0 substrato € pequeno. Isso porgue 0s
substratos geralmente usados ndo fornecem grande quantidade de sitios de adsorcdo.
Solos argilosos que sdo efetivos para a adsorcéo, geralmente ndo sdo usados nos atuais

sistemas wetlands construidos (Vymazal, 2006).

3.4.2. Fésforo (P)

O P, depois do N, é o elemento mais essencial ao desenvolvimento das plantas.
Geralmente nos solos naturais brasileiros, a disponibilidade de P ¢é baixa, havendo
necessidade de aplicacdo de adubos fosfatados ou de medidas que estimulem a
solubilizacdo do P ndo labil (indisponivel) pelos microrganismos. A adi¢do de uma
grande quantidade de MO estimula a proliferagdo dos microrganismos solubilizadores
de fosfato. Apds a solubilizacdo, uma fracdo do fosfato € absorvida pelas plantas e outra

incorporada na biomassa microbiana (Tsukuba, 1996).

O P é encontrado no solo nas formas orgénica e inorgénica. A primeira geralmente
formando complexo com a MO, e a segunda na solucdo do solo, prontamente disponivel
para absorcdo pelas plantas ou para ser adsorvida as particulas do solo ou de coldides (P

labil e ndo I4bil).

A fracéo labil esta em equilibrio com a solucdo do solo e encontra-se na superficie dos
colodides de Fe e Al. Nesta forma, o P passa facilmente para a solucdo do solo e pode ser
absorvido pelas plantas. Quando néo labil, encontra-se dentro dos polimeros do mineral,
é o P fixado, ou seja, ndo disponivel (van Raij, 1991), representando de 90% a 95% do

P presente nos solos naturais (Cassini, 2006).

Em solos acidos, a quantidade de P inorganico na solugdo do solo é muito baixa, sendo
mais comum uma concentracdo de 0,03ppm ou mg/L, que corresponde a um teor critico
abaixo do qual as plantas ndo absorvem mais fosforo. A faixa 6tima de P inorganico
para absorcdo pela maioria das culturas varia de 0,3 a 3,0ppm (Cassini, 2006). Uma
concentracdo de 0,2 a 0,3mg/L de P na solucdo do solo é suficiente para as culturas
anuais, se essa concentracdo for mantida constante durante todo o ciclo da cultura
(Fageria et al., 2003).
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As plantas absorvem preferencialmente H,PO, e HPO4*. A predominancia da forma
ibnica depende do pH da solu¢do. Em pH 6,0 a disponibilidade do ion H,PO,” € de 94%
e em pH 7,0 de 61%, encontrando méxima concentracdo em valores de pH situados
entre 3,0 e 6,0 (Cassini, 2006). Acima de pH 7,0, o Ca, 0 Mg, e os carbonatos desses
metais presentes no solo, precipitam com o P diminuindo a sua disponibilidade (van
Raij, 1991). O fosfato férrico precipita melhor em pH igual a 6,3 e o fosfato de aluminio
a pH igual a 5,3 (Cardoso et al., 1992; Kadlec e Knight, 1996 apud Nogueira, 2003).

O P da solucdo do solo quando ndo absorvido rapidamente pela planta se liga
principalmente a0 Fe e ao Al e a alguns de seus compostos. Essas ligacOes
gradativamente se fortalecem, tornando a disponibilidade do P quase nula para as
plantas (Barros Jr, 2003).

Uma forma de se fornecer P soltvel (HPO4*) para a absorcao pelas plantas e de tornar o
solo um reservatorio desse nutriente é a aplicacdo dos esgotos domésticos. Em solos
utilizados como meio suporte de sistemas wetlands construidos o P, que ndo for
assimilado pelos microrganismos e plantas, podera ser acumulado no solo por meio dos

processos de adsor¢ao e precipitacao.

A capacidade do solo em reter o P tem contribuido para prevenir sua lixiviagdo abaixo
da zona radicular, podendo determinar a sustentabilidade dos cultivos que utilizam
irrigacdo com efluentes de esgotos domeésticos (Falkiner e Polglase, 1997), uma vez que

o P do esgoto é altamente retido no solo (Fonseca, 2001).

O processo de adsorcdo do P ocorre quando ha baixa concentracdo deste elemento na
solucdo do solo, e o de precipitacdo em alta concentracdo (Fageria et al., 2003). A
presenca de Oxidos e hidroxidos de Fe, Al, Ca e Mg nos solos ou substratos pode
melhorar a capacidade e precipitacgio do P formando sélidos amorfos ou
insuficientemente cristalinos (Vymazal, 2006). A fracdo adsorvida na fase sdlida do
solo pode sofrer transformagdes para a forma organica e, conseqiientemente, aumentar a

imobilizacdo do P (Sakadevan e Bavor, 1998).

49



3.4.2.1. Processos de transformacéo e remocéo de P nos sistemas wetlands construidos

Os processos de transformacédo do P nos solos dos wetlands sdo: incorporagdo na MO,
liberacdo de P soltvel a partir de &cidos organicos produzidos pela decomposicdo da
MO, adsor¢do/dessorcdo, precipitacdo/dissolucdo, absorcdo pela planta, imobilizacao

microbiana, lixiviacdo e mineralizacdo (Figura 3.10).

Animais
) . 2 .
» Matéria organica P organico | 1
Plantas
ls
A
Biomassa 4 . .
microbiana P Inorganico Acumulado
| no solo
9 | - 7 7 - /
> P-soluvel 5 P-labil
) (disponivel) (transitdrio)
6
10 7
\ 4
Lixiviacao

Figura 3.10. Processos de transformacéo de P em solos de wetlands construidos.
adaptado de Cassini, 2006

Legenda
1 e 2 — Decomposi¢édo 7 — Absorcao pelas plantas
3  —Mineralizagdo 8 — Incorporagdo na MO

4 - Imobilizagdo microbiana 9 — Acidos organicos produzidos liberam P solavel
5 - Solubiliza¢do/desor¢do 10 - Lixiviagdo
6  — Adsorcdo e precipitacdo

A remocdo de P nos wetlands construidos acontece por meio dos processos de absorgao

pela planta, imobilizacdo microbiana, adsor¢do no solo ou substrato e precipitacao.

Em sistemas wetlands construidos de fluxo sub-superficial, a planta e os
microrganismos sdo importantes para a remocdo de P em curto prazo (Sakadevan e

Bavor, 1998), porém, o maior potencial de remocéo de P é via substrato ou solo.

Em sistemas de fluxo vertical com aplicagdo intermitente de carga, a remogéo por
adsorcdo pode ndo ser eficiente, uma vez que a oxigenacdo do leito pode causar

dessorcdo com subseqiiente liberacdo de P para a coluna d"agua. Brita lavada e rocha
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triturada, geralmente, fornece baixa capacidade de sorcdo (absorcdo e adsorgédo) e
precipitacdo. A remocédo de P é alta, mas 0s mecanismos de sor¢do e precipitacdo sdo
saturaveis e ela decresce com o tempo (Vymazal, 2006), levando ao aumento das
concentracOes de P nos efluentes produzidos. Esse aumentotambém, pode ser resultado
das trocas fisico-quimicas e das condi¢bes de oxi-reducdo ou do aumento da carga de

aplicacdo hidraulica do esgoto (Vymazal, 2006).

Em sistemas de fluxo sub-superficial que trabalham com altas taxas de aplicacdo, a
remocdo via colheita da vegetacdo € muito pequena, mas pode ser substancial quando
sdo operados com cargas hidraulicas baixas ou quando os sistemas wetlands séo de
plantas flutuantes. Nestes casos, para assegurar uma eficiéncia 6tima de remocao de P,

é necessario estabelecer uma frequiéncia eficiente de colheita das plantas.

A remocdo de P devido a imobilizacdo microbiana é temporaria com uma taxa de
circulacdo muito pequena. O P armazenado na biomassa microbiana retorna ao solo ou a
agua apds a morte e decomposi¢do dos microrganismos. Essa remocao bioldgica é
favorecida com o aumento das concentracfes de P no solo e a alternéncia entre as
condigdes aerobias e anaerdbias. A remocdo de P por imobilizagdo microbiana nos

sistemas wetlands construidos pode variar entre 10% e 12% (Vohla, et al., 2006).

Um mecanismo indireto de remocéo de P é o processo de desnitrificacdo em solos com
pequena disponibilidade de C. Nesses solos as bactérias heterotréficas desnitrificantes
usam o P no lugar do C como fonte de energia durante a desnitrificacdo tendo como

consequiéncia a reducdo da quantidade de P no meio (Sakadevan e Bavor, 1998).

A remocédo de P em wetlands construidos, geralmente, € baixa, variando entre 40% e
60%, podendo ser alta quando o substrato possuir elevada capacidade de sorcdo
(Vymazal, 2006). Outros fatores que contribuem para uma melhor remocdo deste
poluente estdo associados aos parametros de projeto e condi¢Ges operacionais, tais como
carga hidraulica, carga de P e freqliéncia de aplicacdo da carga (Prochaska e Zouboulis,
2006).
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e Adsorcéo e solubilidade do P

A adsor¢do de fosforo é o fendbmeno no qual formas sollveis de P se tornam menos
soluveis (labeis) ou insoluveis (n&o labeis) ao entrarem em contato com a fase sélida do
solo (Aquino, 2004). Refere-se a0 movimento do P inorganico sollvel da solugdo do

solo para a superficie das particulas do solo, onde ele se acumula.

A capacidade de adsor¢do do solo geralmente aumenta com o contedo de argila ou de
componentes minerais. O balan¢o entre adsor¢édo e dessor¢do mantém o equilibrio entre
a fase solida e a solucdo do solo. Quando as particulas do solo encontram-se saturadas
com P e a solucdo do solo possui baixa concentracdo desse elemento, hd um movimento

do P do solo para a solucgéo até que haja um equilibrio (Vymazal, 2006).

A adsorcdo maxima de P varia entre os solos e pode atingir valores bastante altos em
solos argilosos, ricos em Fe e Al (van Raij, 1991). Os solos de varzea, como no caso de
wetlands construidos, tém alta capacidade de adsorver P devido a presenca de Fe e Al
(Fageria et al, 2003 e Moreira et al., 2006). Em solos acidos, a maior parte de P soltvel
é adsorvido e, entdo, ndo fica disponivel durante o ciclo da cultura (Fageria et al., 2003),
estando a sua solubilizag&o condicionada ao aumento do pH do solo (Fonseca, 2001).

A capacidade de adsorcdo de P nos wetlands, também, é controlada pelo valor do pH do
solo e respectiva area superficial de adsorcdo. Altos valores de pH proporcionam a
reducdo da adsorcdo de P com a argila. Grande area superficial € uma caracteristica de
gréos finos e pode aumentar a adsorcdo do P. Contudo, esse material proporciona baixa
condutividade hidraulica podendo causar a colmatacdo do solo (Sakadevan e Bavor,
1998).

O caréter anidnico da MO possibilita a formagéo de pontes de cations com o Al, Fe e Ca
a ela adsorvidos, e, por meio delas, ha aderéncia do fosforo (Sanyal e De Datta, 1991).
Porém, solos com alto teor de matéria organica ativa possuem baixa capacidade de
adsorcdo de P (Fageria et al., 2003) uma vez que 0s ions organicos blogueiam os sitios
de adsorcdo (Sakadevan e Bavor, 1998) e competem com os fosfatos por estes locais
(Rodrigues et al., 2006).
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Material com grande conteudo de Ca tem alta capacidade de adsor¢cdo (Prochaska e
Zouboulis, 2006) formando o fosfato de Ca, cuja solubilidade aumenta com a reducéo
do pH, enquanto a solubilidade do Al e do Fe aumenta com a elevagéo do pH. A maior
solubilidade do P acontece em pH em torno de 6 (van Raij, 1991). Em condicdes
anaerdbias ha dissolucio de compostos de fosfatos devido & reducdo de Fe** a Fe®* e
ions de ortofosfato sdo liberados na coluna de dgua (Ann et al., 2000 e Vohla et al.,
2006).

A capacidade de adsorcdo de P dos solos ou substratos depende principalmente das
caracteristicas fisico-quimicas destes materiais (Brooks et al., 2000). Dependendo do
substrato a capacidade de retencdo de P varia de 98 a 100%. Tais substratos incluem
materiais com ferro reativo e hidroxido de aluminio ou materiais calcarios que podem

promover a precipita¢do do célcio (Prochaska e Zouboulis, 2006).

Outra fonte de solubilizacdo do P inorganico é a producéo de &cidos inorganicos durante
0 processo de decomposicdo da matéria organica que tém efeito quelante com o Ca, Mg,
Fe, Al, Mn e Zn e liberam o P inorgéanico soluvel (Cassini, 2006).

Os fosfatos adsorvidos ao solo ndo formam imediatamente ligaches estaveis,
permanecendo por bastante tempo, até por muitos anos, em uma forma labil que pode
retornar a solugcdo. Com o tempo o P labil vai aos poucos se tornando ndo labil (van
Raij, 1991).

e Lixiviacao

Embora seja assumido que o P aplicado pelo esgoto é, em grande parte, retido no solo,
existem estudos que mostram aumentos deste nutriente na solucdo, evidenciando a
mobilizacdo do P aplicado ou daquele existente no solo. Segundo Fonseca (2001), ja foi
observada mobilizac&o de P em perfil de solos arenosos irrigados com esgoto.

Segundo Martinazzo (2006) citando Hannapel et al. (1964), a lixiviacdo do P no solo

ocorre predominantemente em formas organicas. O P inorgéanico tem sua mobilidade

controlada pelo tipo e contetdo de argilominerais e sesquioxidos de ferro e aluminio,
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engquanto o P organico apresenta movimentacdo livre no solo como constituinte de

células microbianas e outros coldides organicos.

Em solos arenosos com baixa capacidade de adsorcdo e com aplicagbes massivas de
fontes solGveis de P, a fracdo inorganica, tem maior mobilidade (Weaver et al., 1988a;
Weaver et al., 1988b) quando estes solos estdo submetidos a intensas precipitagdes. Em
solos de granulometria menor onde o contato da agua com o solo é mais demorado, a
lixiviacdo é menor, uma vez que um maior volume de 4gua em contato com as paredes

da argila ocasiona maior adsor¢éo de P (Simard et al., 2000 apud Bertol, 2005).

O movimento de P em sistemas de tratamento por disposi¢do no solo ndo é somente em
funcdo das propriedades do solo e da taxa de aplicagdo, mas também, do manejo da
vegetacdo, uma vez que o P absorvido pelas plantas ndo sera lixiviado, quando elas sdo

colhidas e removidas do sistema (Fonseca, 2001).

A fracdo absorvida pela planta dependera do desenvolvimento do sistema radicular, do
teor de agua no solo e de uma grande diferenca de concentracdo de P entre a solucdo
mais préxima e a mais distante da superficie das raizes. Quando as condi¢Ges impostas
pelo meio provocam uma diminuicdo do crescimento radicular ocorrera,
consequentemente, um decréscimo da superficie de adsor¢do (Ruiz et al., 1988 apud
Martinazzo, 2006).

A lixiviacdo de concentracdes de P menores do que 10mg/L estimula o crescimento de
algas (Prochaska e Zouboulis, 2006). Se um efluente com concentragdes proximas ou
maiores que este valor atingir um lago ou até mesmo um rio, podera causar o fendbmeno
de eutrofizacdo. Embora a legislacdo ambiental (Resolugdo CONAMA n° 357/05) nédo
estabeleca uma concentracdo limite para o langcamento de P, e sim aquela que 0s corpos
d"agua devem apresentar para atender a Classe do seu enquadramento, as Delibera¢des
estaduais limitam essa concentragcdo em 1mg/L (Nascimento, 1998).

Para a Unido Européia a concentracdo limite para langcamento de P nos coirpos d"agua
varia entre 1 e 2mg/L. Porém, a norma considera as condic¢Ges de assimilagdo do corpo
d“agua receptor e estabelece que o percentual minimo de remocéo de P deve ser de 80%
(Directive 91/271/EEC).
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3.4.3. pH do solo

O pH indica a condicdo de acidez ou de alcalinidade de um meio especifico e é
importante para controlar o crescimento de muitos microrganismos. Ele determina a
disponibilidade ou ndo de nutrientes as plantas. E um dos fatores que exerce grande
influéncia nos processos biogeoquimicos que ocorrem no interior de um reator do tipo
wetlands construido, uma vez que as reacGes bioquimicas entre o complexo solo-

esgoto-microrganismos sdo altamente dependentes desse parametro.

Em solos onde séo aplicados residuos biodegradaveis, inclusive o esgoto domeéstico,
pode haver a reducdo, aumento ou manutencdo do pH. A reducdo deve-se a producédo
de CO, e &cidos organicos liberados a partir do processo de degradacdo da matéria
organica (Fonseca, 2001) e ao processo de nitrificagdo. O aumento ocorre durante a
desnitrificacdo que produz alcalinidade e de outros fatores como observados por

diversos autores (Berton et al., 1989; Fonseca, 2001; Barcelar et al., 2001) tais como:

- ao elevado teor de pH do esgoto;

- a adicdo de cations trocaveis e anions do esgoto;

Apesar de o esgoto poder contribuir para a elevacdo do pH do solo, mais
pronunciadamente em solos que recebem esgoto por varios anos, 0 aumento tem sido
pequeno, da ordem de 0,1 a 0,8 unidade. Portanto, ndo é de se esperar que o bicarbonato
(HCO3) ou certos compostos organicos presentes no esgoto possam substituir a pratica
de calagem, apesar do aumento da alcalinidade contribuir para os processos fisico-
quimicos e bioldgicos que ocorrem nas camadas do solo, principalmente, ciclagem de
nutrientes e reducdo da mobilidade de metais pesados no solo (Stewart et al., 1990).

Em solos acidos e de baixa fertilidade natural o aumento do pH, também, tem sido
desprezivel e de pouca importancia pratica com relacdo a disponibilidade de nutrientes
(Spier et al., 1999).

Segundo (Melin, 2005), a queda no pH do solo pode causar um aumento na mobilidade

de metais pesados e, também, afetar a comunidade microbiana, enquanto o aumento

melhora a atividade microbiana e consequentemente a mineralizagdo do N. A faixa de
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pH 6timo para os microrganismos nitrificantes é de 6,4 a 9,0 (Isold e Koetz 2004), e a

nitrificacdo é acelerada em pH em torno de 7,0 (Bio Tecnologia, 2006).

Solos com pH abaixo de 4,5 indicam baixos teores de Ca®*, Mg*, P e Mo e teores
elevados de Al e alta fixacdo de P. Em pH acima de 7,5 ha deficiéncia de micronutrintes
(Ferro, zinco, manganés e boro) e excesso de sais, que podem restringir o crescimento
das plantas. Geralmente valores superiores a 6,5 indicam alto teor de Na* e possiveis

problemas de permeabilidade (Santaella, 2007).

O pH do solo € considerado o fator chave para a atividade microbiana. Um aumento no
pH do solo melhora a mineralizacdo do N, enquanto que a reducdo pode inibir o

processo porque as bactérias nitrificantes sdo sensiveis a ambientes acidos.

Outro importante efeito do aumento do pH do solo é a insolubilizacdo e precipitacdo do
aluminio. Este elemento é muito tdxico para as plantas e ao ser precipitado sua absor¢do
pelos vegetais é evitada. O aumento do pH dos solos é conseguido com a utilizagdo de
calcério (Peres, 2006).

3.4.4. Oxigénio Dissolvido (OD)

Nos wetlands construidos de fluxo vertical com aplicacdo intermitente de carga, o
oxigénio (O,) é utilizado em varios mecanismos, sendo os principais: oxida¢do da MO,
respiragdo microbiana, nitrificacdo e imobiliza¢do do P. A quantidade de O, presente no
solo ¢ insuficiente para a realizagdo dos processos e necessita ser suplementada, pois
normalmente nos esgotos brutos e primarios, os teores de OD sdo nulos ou proximos a

zero (Pitangueira, 2006).

O suplemento de oxigénio se da principalmente por transporte de massa e difusdo
(Platzer e Mauch, 1997). No interior dos leitos filtrantes, a concentracdo de OD na agua
residudria é influenciada pela temperatura, sais dissolvidos presentes, atividades
bioldgicas e tipo de meio suporte (substrato) (Melo Jr, 2003).
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Segundo Melo Jr (2003) alguns autores observaram que quantidades consideraveis de
oxigénio podem ser liberadas pelo sistema radicular na rizosfera, e as medidas mais

reais, podem ser obtidas em solu¢des com alta demanda de oxigénio.

Este mesmo autor cita que segundo Kadlec e Knight (1996), é provavel que a maior
parte da transferéncia de oxigénio a partir da atmosfera para a coluna d’agua no leito
ocorra por aeracao através da interface, uma vez que o transporte de oxigénio para a
rizosfera ndo parece exceder significativamente os requeridos na respiracdo da planta,

sendo insuficiente para satisfazer as demandas dos microrganismos heterotréficos.

3.4.5. Relagdo C/N

A relagdo C/N indica o grau de decomposicdo da matéria organica, uma vez que o C é
utilizado como fonte de energia para o crescimento dos microrganismos € o N €
necessario para a sintese de proteinas. Essa relacdo, portanto, afeta a atividade
microbiana que é fundamental a realizagdo dos processos de tratamento de esgotos em
sistemas wetlands construidos. A relacdo C/N, decresce a medida que o0s

microrganismos vao consumindo o C e liberando CO, (Aquino et al., 2005).

Residuos com alta relacdo C/N (Magesan et al., 2000):

- diminuem a condutividade hidraulica do solo;

- favorecem maior imobilizacdo do C e do N;

- diminuem significativamente a lixiviagdo do N-NOs e menos pronunciadamente a do
N-NH4";

- aumentam a lixiviacdo do C.

Nos efluentes de esgoto tratado, a relacdo C/N normalmente € muito baixa, da ordem de
5/1 (Fonseca, 2001) ou até menor que 1/1 (Bouwer e Chaney 1974). Assim, espera-se
que haja uma rapida mineralizacdo do N-organico do esgoto no momento que atingir o
solo (Fonseca, 2001). Segundo Borilli et al. (2005) uma relacdo C/N de 10,3 indica boas
condicBes de decomposicdo da matéria organica e a consequente liberagdo de N para

absorcéo pela planta.
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3.4.6. Capacidade de Troca Catibnica- CTC

A CTC ¢é a medida da capacidade de um solo em reter cations por atracdo eletrostatica
durante os processos fisico-quimicos. Representa o total de cargas negativas do solo que
tem capacidade em adsorver cations trocaveis Ca®*, Mg**, Na" e K*, H" e AI**, evitando

perdas por lixiviacdo e disponibilizando-os para as plantas (Santaella, 2007).

Com o aumento do pH do solo, as cargas negativas obrigatoriamente serdo
contrabalancadas por cétions trocaveis (CTC). Por outro lado, com a acidificacdo do
meio, ou abaixamento do pH, a superficie do 6xido de aluminio absorve ions H*, ou
prétons, passando a apresentar capacidade de troca aniénica (CTA) e a possibilidade de
reter anions como NOs', CI" e SO4*. Deve-se ressaltar que a troca de anions aumenta
com a diminui¢do do pH, ao contrario do que ocorre com a troca de céations, que

aumenta com a elevacao do pH.

As cargas negativas do solo podem ser permanentes (existentes nas estruturas dos
minerais, por esta razdo, sempre operantes) ou dependentes do pH (sendo efetivas ou
ndo) que aparecem quando o pH é elevado (Lopes e Guilherme, 1992). No
desenvolvimento de cargas dependentes do pH, os ions H" e OH™ desempenham papel
importante porque sdo responsaveis pela transferéncia de cargas entre a solugdo e a
superficie dos minerais do solo. As cargas negativas e positivas podem ocorrer
simultaneamente no solo. S&o dependentes da concentracdo salina, aumentando com

ela, e da valéncia dos contraions.

O solo pode apresentar CTC efetiva ou potencial, também conhecida como “valor de
T”. A primeira corresponde a CTC do pH atual do solo, enquanto a segunda refere-se

aquela que o solo pode alcancar em pH 7,0.

Altos valores de bases de cations (Mg®*, Ca®*, Na* e K*) aumentam o pH do solo e
caracterizam o solo como organico (Armstrong, 1997). Se grande parte da CTC for
ocupada por cations potencialmente téxicos (H* e Al*®), o solo é caracterizado como
pobre (Santaella, 2007), ou seja, ndo fértil. Falkiner e Smith (1997) apud Fonseca,
(2001) observaram que a irrigacdo com efluentes de esgoto doméstico aumentou a CTC

efetiva do solo devido & substituicdo do fon H* na superficie das argilas por cations
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trocaveis (Ca®*, Mg**, Na* e K*) e HCO;™ que colaboram para a diminuic&o dos teores

de aluminio (Fonseca, 2001).

3.4.7. Matéria Organica

A MO ¢é a principal responsavel pela CTC dos solos. Ela atua como reservatorio de
nutrientes (ex: célcio, magnésio e potassio) melhorando o seu aproveitamento pelas
plantas, amenizando assim, as perdas para as camadas mais profundas do solo. Os

beneficios promovidos ao solo pela adigdo da MO podem ser (Silva, 2005):

e mineralizagdo de nutrientes para a absorcédo pelas plantas;

e aumento da CTC com consequente melhora na capacidade tampao do solo;

e melhoria na estrutura do solo (estado de agregacéo das particulas);

e maior capacidade de absorcdo e armazenamento de agua;

e melhoria na aeracao;

e contribui, também, para o0 incremento da atividade biologica e favorece o

desenvolvimento do sistema radicular, o que explica as crescentes produgoes.

A MO fornece carbono como fonte de energia para 0s microrganismos, promovendo a
ciclagem de nutrientes; interage com metais, 6xidos e hidroxidos metalicos, atuando
como trocador de ions e estocadores de nitrogénio, fosforo e enxofre (Schnitzer, 1991
apud Martinazzo, 2006). Outra caracteristica da MO € a liberacdo de acidos organicos
durante sua decomposicdo, que podem complexar o Al monomérico ou se ligar as
cargas elétricas dos oxidos de ferro e aluminio, diminuindo assim, os sitios de adsor¢édo
de P (Haynes e Mokolobate, 2001 apud Martinazzo, 2006).

Nos esgotos domésticos, a MO é encontrada em solucdo, representada pelos sélidos
organicos dissolvidos (rapidamente biodegradaveis), e em suspensdo, relativa aos
solidos suspensos no meio liquido (lentamente biodegradaveis). A fracdo em solucéo é
utilizada diretamente pelas bactérias heterotroficas - principais responsaveis pela
reducdo da DBO nos sistemas de leitos cultivados (Valentim, 2003). A fracdo em
suspensdo € solubilizada pelo mecanismo da hidrolise, realizado pela atuacdo de
enzimas intra e extracelulares produzidas pelas bactérias e que servem de catalisadoras

nas reacOes de oxidacao (Metcalf e Eddy, 1991).
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Nos sistemas wetlands construidos os principais responsaveis pela remocao da materia
organica sdo os microrganismos (aerébios, facultativos e anaerdbios) que a utiliza em
seu ciclo vital, obtendo dela a energia necessaria para sintese celular, mobilidade,

transporte de materiais e outras funcdes.

A matéria organica soltvel ou suspensa é removida pela degradacdo microbiana. Esses
microrganismos sdo geralmente associados ao lodo ou pelicula que se desenvolve na

superficie das particulas do solo e da planta.

3.4.7.1. Carbono Organico Total - COT

O COT engloba uma expressiva fragdo de matéria organica humificada, a qual atua
basicamente na estabilidade de microagregados (Costa et al., 2004a). A adicdo deste
elemento pela aplicacdo do esgoto ou a producdo no solo pelas bactérias autotroficas,
tem sido o principal fator no aumento das taxas de desnitrificacdo, desde que supra de

energia as bactérias desnitrificadoras (Fonseca, 2001).

Solos com menores teores de C indicam que a transformacdo da MO ocorre de forma
mais rapida, tal fato sugere que o solo é mais susceptivel a degradacéo (Fontana, et al.,
2001).

A mineralizacdo do C necessita de grande quantidade de N para satisfazer as
necessidades dos microrganismos. Se os teores de N sdo baixos a decomposi¢do é
pequena e a mineralizacdo somente € estimulada com entradas de N (Armstrong, 1997).

Apbs a mineralizacdo uma grande quantidade de carbono distribuida abaixo do solo é
rapidamente retornada a atmosfera pelas raizes e respiragdo microbiana. Uma fracéo de
carbono fotosintetizado é retida na biomassa microbiana depois do crescimento da
planta (Lu et al., 2004).

Tem sido comum o aumento nos teores de COT em solos usados para a disposigéo de
aguas residuarias, mais pronunciadamente naqueles que vém recebendo estes residuos
por um longo periodo (Fonseca, 2001). Estes incrementos podem ser comprovados pelo

aumento da biomassa microbiana proporcionado pela adicdo da MO facilmente
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decomponivel (Friedel el al., 2000). Por outro lado, a taxa de decomposi¢do da MO
pode ser muito elevada, ocasionando a reducdo nos teores de COT (Falkiner e Smith,
1997).

3.4.8. Biomassa microbiana

A biomassa microbiana ¢é a fracdo viva da matéria organica do solo e contém de 1% a
5% do N total e de 2 a 5% do COT do solo (Moreira e Siqueira, 2002; Smith e Paul,
1990). Perez et al. (2005) consideram o percentual de COT entre 1% e 4%. Apesar de
representar um pequeno percentual de N do solo, a biomassa microbiana é um
reservatorio de nutrientes para as plantas. E, também, indicadora sensivel das mudancas
que ocorrem no solo por ser a principal responsavel pelas transformacgdes da matéria
organica, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia do solo (Jenkinson e Ladd,
1981).

A biomassa é responsavel por quantidade signiticativa do N potencialmente
mineralizavel, pois, quanto maior o contetdo de N na biomassa microbiana, mais rapida
sera a sua ciclagem (Anderson, 2003). A liberacdo ou imobilizacdo dos nutrientes
depende da dinamica dos microrganismos e da eficiéncia deles na utilizacdo do carbono
(Baudoin et al., 2003).

A biomassa microbiana responde rapidamente a adi¢do de C e de N aplicados ao solo,
determinando a decomposicdo da matéria orgénica, a relagdo C:N, a mineralizagdo e a
imobilizacdo de nutrientes (Hatch et al., 2000). Uma menor taxa de decomposicao
implica na imobilizacdo do N na biomassa microbiana (Perez et al., 2005) que ocorre
quando existe excesso de carbono (Gallo, 2003), podendo imobilizar de 100kg a 600kg
de N/ha.

A atividade microbiana (medida pelo carbono liberado como CO,, na oxidacdo de
compostos organicos por organismos aerobios do solo, que utilizam o O, como aceptor
final de elétrons) e sua densidade estdo associadas ao pH, a relagdo C:N, a saturacdo de
bases, a toxidez, a umidade, a temperatura e a presencga de oxigénio.
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Valores de pH de estresse expdem 0s microrganismos a efeitos diretos - a partir do
aumento das concentracdes de jon de hidrogénio (H") e, secundarios - pela toxicidade
de outros elementos ou moléculas (Wennman, 2004). Incrementos de compostos
facilmente decomponiveis (baixa relagdo C/N) via aplicacdo do esgoto aumentam a
atividade da biomassa microbiana que é normalmente reduzida em altas temperaturas
devido a limitada disponibilidade de agua. Nas condi¢des de umidade de ponto de
murcha ou de saturacdo essa atividade decresce rapidamente (Wennman, 2004). Pode,
também, ser inibida por altas concentracGes de sais e pela toxicidade do crémio
(Martines, 2005).

A qualidade e a quantidade dos residuos adicionados ao solo influenciam a atividade
microbiana. O esgoto, por exemplo, quando aplicado no solo pode estimular ou inibir
essa atividade (Pontes, 2002).

A irrigacdo com esgoto tem o potencial de modificar os processos de transformacéo do
N e também do C, por manter o solo com umidade adequada que estimula a atividade
microbiana na decomposi¢do da matéria organica. Pode, também, aumentar a taxa de
decomposicdo da MO e ocasionar reducdo nos teores de C e N nos solos (Falkiner e
Smith, 1997). O aumento na atividade microbiana tem sido justificado pelo acimulo de
matéria organica rica em fracdes labeis proximas a superficie do solo (Vargas e Scholles,
2000).

A relacdo entre a atividade microbiana e o C da biomassa fornece o quociente
metabdlico (qCO,) que é indicativo da eficiéncia dos microrganismos em liberar o CO,
para a atmosfera ou imobiliza-lo em sua estrutura como C labil. O C imobilizado sera
disponibilizado quando demandado pela planta ou, em solos ndo plantados, apés a
morte dos microrganismos. O qCO, possibilita quantificar de forma mais clara e com

menor variabilidade a atividade microbiana (Aquino et al., 2005).
Valores de qCO, baixos indicam alta atividade especifica por unidade de biomassa,

enguanto altos valores significam baixa eficiéncia da atividade microbiana do solo e

microrganismos sob estresse ambiental (Coser, 2006).
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Define-se como biomassa eficiente aquela que libera menos carbono em forma de CO,
pela respiracdo, e incorpora carbono em sua constituicdo aumentando a massa

microbiana (Aquino et al., 2005).

3.4.9. Salinizacéo e Sodifica¢ao dos Solos

Alguns dos problemas de se aplicar esgoto domestico para tratamento em solos estdo
relacionados com a salinizacdo e a sodificacdo, uma vez que 0s esgotos apresentam
concentracdes médias de sais sollveis e altas concentrages de Na* (Balks, et al., 1998)

que, quando ndo lixiviados, sdo acumulados no solo.

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

Os sais soltveis do solo sdo constituidos principalmente dos cations Ca™ e Mg*? e Na*
e dos anions CI" e SO4”. O cation K* e os anions HCO3', CO3 e NO;3 se encontram em
menores quantidades (Menezes et al., 2006). Maiores concentragdes de sais na solucao
do solo podem ocorrer se a quantidade de esgoto aplicada somada a precipitacdo nao for

muito maior que a evapotranspiracdo (Santos, 2004).

Os cétions Ca*? e Mg*? predominam na solugdo do solo e no complexo de troca de
cations. Quando existe acimulo de sais solGveis nos solos, geralmente Na* passa a ser o
cation predominante na solucéo, devido ao deslocamento e consequente precipitacdo do
Ca*? e Mg* (Richard, 1954). As altas concentracBes de sais no esgoto usado para
irrigacdo, portanto, podem desencadear o processo de substituicdo dos fons Ca*? e Mg*?
pelo fon Na*, causando a impermeabilizacdo do solo e toxidez a niveis letais as plantas

pelo consequente aumento do pH (Santaella, 2007).

Em condicbes de solo sodico podem ocorrer deficiéncias de célcio e de outros

nutrientes, devido ao pH elevado e aos altos teores de bicarbonatos, que limitam a
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solubilidade de muitos minerais do solo, alterando a concentracdo de nutrientes na

solucdo do solo e, deste modo, a sua disponibilidade para as plantas (Costa et al., 2005).

A salinidade e a sodicidade dos solos sdo normalmente expressas pela Condutividade
Elétrica (CE), Percentual de Sodio Trocavel (PST), pH e pela Razdo de Adsorcdo de
Sddio (RAS). A classificacdo dos solos quanto a salinidade elaborada pelo Laboratério
de Salinidade dos Estados Unidos e descrita por Richard (1954), encontra-se na Tabela
3.9.

Tabela 3.9. Classificacdo dos solos quanto a salinidade, com base na CE, PST e pH
(Richard, 1954).

Solo CE (dS/m) PST (%) pH
Normal <4 <15 <85
Salino >4 <15 <85
Sddico <4 > 15 <85
Salino-Sodico >4 > 15 > 8,5

Esse mesmo laboratério (“U.S. Salinity Laboratory Staff”) desenvolveu outra
classificacdo para solos contaminados com sais (Tabela 3.10) e um diagrama para
avaliacdo do risco de salinizacdo e sodificagdo da agua de irrigacdo (Figura 3.11) com

base em valores limites de CE e RAS.

Tabela 3.10. Classificacdo dos solos quanto a salinidade, com base na CE e RAS.

Solo CE (dS/m) RAS (mmol/L)
Normal <4 <13
Salino >4 <13
Saodico <4 >13
Salino-Sadico >4 > 13
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Figura 3.11. Diagrama de classificacdo da agua de irrigacdo do “U.S. Salinity

Laboratory Staff”.
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O diagrama é utilizado para avaliar o efeito da agua de irrigacdo na reducdo da
capacidade de infiltracdo de um solo, que cresce com o aumento da salinidade (CE) e
decresce com o0 aumento da sodicidade (RAS) e/ou decréscimo da salinidade do solo. A
porcao relativa de sodio, em relacdo a outros sais, pode ser expressa adequadamente em
termos da RAS.

A sodificagdo prevalescera se os teores de Na* forem muito superior aos teores de Ca*?
e Mg*? e em niveis de CE dos solos muito baixos (Santos et al., 2006). Essa situacdo
poderd levar a dispersdo coloidal, com consequiente reducdo da porosidade do solo,

impedindo a percolacdo adequada do esgoto.

Outro problema que o excesso de sais pode causar € o aumento do potencial osmatico
do solo, tornando-o mais negativo, dificultando a absor¢do de &gua e nutrientes pelas
plantas dos wetlands construidos (Gruszynski, 2002) com consequente interferéncia no

seu desenvolvimento.

3.4.9.1. Condutividade Elétrica (CE)

A CE é um indicativo da concentracdo de sais ionizados na solu¢do do solo. Em solo
com valores de CE superiores a 4 dS/m, podem ocorrer decréscimos na permeabilidade
e acentuar o problema de concentracdo de sais (Silva, 2005), reduzindo a producédo de

gréos.

Fonseca (2001) relata que valores de CE elevados tém sido comuns em solos irrigados
com esgoto. Este efeito € mais pronunciado na camada superficial e pode ser atribuido a
dois fatores: 1) a evaporacdo da superficie do solo que leva ao acimulo de sais; 2) a
exposicdo do subsolo a continua lixiviacdo e substituicdo dos sais na periferia da zona
Umida, a qual, normalmente tem apresentado aumento na concentracdo de sais.
Entretanto, este mesmo autor, cita que Day et al. (1979) e Stewart et al. (1990)
observaram diminuicdo da salinidade de solos naturais salinos e daqueles que receberam
esgoto tratado como conseqiéncia da lixiviacdo e absorcdo de sais pela plantas

(arvores).

65



Nos solos acidos, 0 mecanismo de lixiviacdo promove a retirada de cations basicos do
perfil do solo ndo proporcionando o acumulo de sais. A auséncia da lixiviacdo
pronunciada promove o acimulo de sais no solo, 0 que agrava com a irrigagdo uma vez

que a agua utilizada sempre carreia sais para o solo (Santos, 2004)

3.4.9.2. Percentual de Sodio Trocavel (PST)

O PST (Equacdo 3.2) é um indice que mede a proporcéo de Na* adsorvida no complexo

de troca de Céations do solo:
PST=N& , 100 (Equagio 3.2)
CTC '

Na qual: Na;— sédio trocavel ou adsorvido, em mmolc/dm* ou mmold/kg;

CTC - Capacidade de troca cationica do solo, em mmolc/dm* ou mmolc/kg.

Altos valores de PST indicam elevada concentragdo de Na' trocavel e baixa relagéo
Ca/Mg (< 0,50). Solos com caracteristicas semelhantes a estas ndo sdo recomendados

para a aplicacdo de efluentes (Santaella, 2007).

3.4.9.3. Razdo de Adsorcdo de Sodio (RAS)

O risco de salinizacdo e sodificacdo do solo pode ser definido com base no indice de
RAS, o qual relaciona as concentragdes de Na* com as de Ca* e Mg" (Equagéo 3.3) na

agua de irrigacdo e em extratos aquosos do solo.

RAS = Na (Equacdo 3.3)

\/Ca“ +Mg?*
2

As concentracdes de Na*, Ca®" e Mg?* sdo expressas em milomol por litro (mmol/L).

As concentracdes de Ca** e Mg”" nos esgotos tratados normalmente sé&o semelhantes

aquelas encontradas na agua de irrigacdo. O aumento das concentragdes de Ca®* e Mg?*
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reduz o valor da RAS melhorando a qualidade da agua de irrigacéo e do solo. Porém, os
fons HCO5 e CO5** podem aumentar o risco de sodicidade do esgoto em conseqiiéncia

da precipitagdo de carbonato de célcio (CaCOs) (Santos, 2004).

Em solos de boa qualidade, é desejavel ter o Ca®* e Mg** como os principais cations
trocaveis e somente percentuais abaixo de 5% de Na'. Valores de RAS entre 10 mmol/L
e 12 mmol/L sdo considerados criticos a estrutura de muitos solos (Santaella, 2007).
Para Paganini (2003) apud Santaella (2007), “valores de RAS superiores a 15mmol/L
sdo inaceitaveis, embora alguns tipos de solos sejam menos sensiveis e sdo capazes de

suportar valores maiores sem problemas”.

3.4.10. Condutividade hidraulica (K) e colmatacéo do solo

O decréscimo da condutividade hidraulica do meio filtrante de wetlands construidos
pode ser conseqliéncia da colmatacgdo fisica ou bioldgica. Esses dois processos ocorrem

sequencialmente ou simultaneamente nas diferentes profundidades do solo.

A colmatacdo fisica € geralmente atribuida a fixacdo de material suspenso ou coloidal
nos poros do solo, enquanto a biolégica ou microbiana deve-se & acumulacdo das
celulas e residuos da produgdo de polimeros extracelulares (Magesan et al., 2000).
Segundo estes autores outros estudos tém demonstrado claramente que as células

bacterianas podem reduzir drasticamente a K de um meio poroso.

Os microrganismos utilizam nutrientes e fontes de energia encontradas no solo e
excretam produtos metabolicos pela degradacdo da MO, e estes podem causar a
colmatacédo do solo. Geralmente, o grau de colmatacdo é correlacionado com o nimero

de bacteérias no perfil do solo (Magesan et al., 2000).

Magesan et al. (1999) observaram que a reducdo da K do solo, quando irrigado com
esgoto com alta relacdo C/N (50/1), esta associada a aumentos da biomassa microbiana
e deposicao de carbono extracelular. Esse aumento da biomassa microbiana pela maior
imobilizagéo pode acelerar o processo de colmatagéo do solo.
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Varios estudos tém mostrado que a aplicacdo do esgoto no solo diminui a sua
permeabilidade. Quando se aplica esgoto com alta relacdo C/N, o N é imobilizadoe o C
estd presente em excesso no solo. Isto resulta na baixa disponibilidade do N mineral e
alta deposicdo do C extracelular e, conseqiientemente, espera-se que haja o blogqueio dos
poros do solo que resultara na reducdo da infiltracdo e em um menor potencial de

lixiviacdo do nitrato.

Em esgoto com baixa relagdo C/N, o N serd mineralizado e o C assimilado resultando
em alta concentracdo de N mineral e no aumento no potencial de lixiviagdo do nitrato,
mas havera pouca producédo de C extracelular para reduzir a K do solo (Magesan et al.,
1999).

O tamanho e a distribuicdo dos grdos, também, tém importancia determinante sobre a
porosidade e a K do solo, sendo clara a maior interferéncia desses fatores no processo de
colmatacdo. Segundo Platzer e Mauch (1997), De Vires (1972) observou que em areia
grossa as concentracdes de oxigénio retornam aos valores iniciais mais rapidamente do
que em areia fina. Este mesmo autor constatou a forte influéncia do suprimento de
oxigeénio sobre a colmatacdo do meio filtrante que que outros fatores tais como as cargas
organicas e de sélidos, especialmente as ndo degradaveis podem causar a colmatacdo do

solo.

A influéncia da temperatura sobre a colmatacdo do solo € controvérsia. Altas
temperaturas resultam em elevadas atividade bioldgica e taxas de crescimento. Por outro
lado, isto resulta em uma répida degradagdo da matéria organica nos poros do solo que
sdo preenchidos com alto contetdo de biomassa.

Outra controvérsia é o ciclo de intermiténcia da aplicacdo de cargas hidraulicas. Varios
autores observaram que a intermiténcia nos ciclos é melhor para a aeracdo do solo e
consequente degradacdo da matéria organica. Porém, a manutencdo do solo em
condicgdes abaixo das aerobias € vista como uma possibilidade de controle do processo

de colmatacéo (De vires, 1972 apud Platzer e Mauch, 1997).

Segundo Blazejewski e Murat-Blazejewska (1997) as principais causas da colmatacédo

do solo ou substrato sao:
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- Existéncia de pequenos poros no material filtrante (particulas ndo agregadas finas e
ndo uniformidades elevadas);

- acumulagdo de sélidos suspensos nos poros do solo ou substrato;

- crescimento microbiano no meio com temperaturas relativamente altas;

- Entupimento dos poros devido a geis inorganicos, principalmente de dissolucdo de Ca
de material calcario;

- peptizacdo dos coldides do solo e colapso de macroporos entre 0s agregados;

- Precipitacdo e deposicdo de carbonato de calcio (CaCO3) em baixos valores de pH;

- Falta de limpeza com velocidades de infiltragdo baixas.

A colmatacdo, tanto da camada superficial como dos poros do solo, consiste em
produtos da decomposicdo anaerébia como os polissacarideos e poliuronides (secrecéo
excessiva de urina) e/ou compostos organicos inalterados quando as baixas temperaturas
retardam a decomposicdo (Blazejewski e Murat-Blazejewska, 1997). Contudo, para
Watson e Danzig (1993), a principal causa da colmatacdo € a formacdo do biofilme na
superficie das particulas do solo, que pode ser facilmente controlada pelas quantidades
de esgoto aplicado e periodo de descanso.
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4. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Brasilia — ETEB
Norte, da Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal — CAESB. Os
experimentos foram conduzidos a partir de trés sistemas compostos por 6 (seis)
unidades, 3 (trés) plantadas (wetlands construidos) e 3 (trés) sem planta (controles),
totalizando 18 (dezoito) unidades experimentais em escala reduzida. Esses sistemas
foram operados sob regime de fluxo ndo saturado, com diferentes taxa de aplicacdo
hidraulica (Tabela 4.1) sujeitas aos acréscimos das precipitacbes pluviométricas e com

alimentacéo intermitente.

Tabela 4.1. Taxas de aplicacdo hidraulica (g,) e identificacdo das unidades
experimentais dos sistemas.

. Repeticdes — Identificacdo
Sistema Q (L/d) gn (cm/d) R1 R2 R3
T1P-R1 T1P-R2 T1P-R3
1 10 4
T1C-R1 T1C-R2 T1C-R3
T2P-R1 T2P-R2 T2P-R3
2 20 8
T2C-R1 T2C-R2 T2C-R3
T3P-R1 T3P-R2 T3P-R3
3 40 15
T3C-R1 T3C-R2 T3C-R3

Obs: T1P, T2P e T3P — Tambor com planta (wetland construido) do sistema 1,2 e 3; T1C, T2C e T3C -
Tambor sem planta (controle) dos sistemas 1, 2 e 3.

As unidades experimentais foram representadas por bombonas pléasticas cilindricas com
capacidade de 200 litros, altura de 0,87m, diametro interno de 0,60m e com area
superficial de 0,26m A escolha desse tipo de material foi em funcéo do seu custo e da

sua capacidade de resisténcia ao peso do meio suporte saturado.

Os sistemas 1, 2 e 3 foram operados simultaneamente com taxas de aplicacao hidraulica
constante diaria, respectivamente, de 4cm/d, 8cm/d e 15cm/d e alimentacdo
intermitente. Os volumes foram aplicados nas segundas, quartas e sextas-feiras, durante
os dez meses de operagdo, inclusive no periodo chuvoso, ficando os outros dias em

descanso.
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A vazdo maxima de aplicacédo (40L/d) foi estabelecida considerando-se um per capta de
140L/hab.dia e uma area de 1m? por pessoa, recomendado por Cooper (1999) para a
obtencdo da nitrificacdo do efluente em sistemas de fluxo sub-superficial vertical.
proporcionalmente para uma éarea e 0,26m’, a taxa de aplicacdo empregada foi de
15cm/d.

Como o meio suporte possuia um teor de material fino elevado, foram estabelecidas
duas taxas de aplicagdo menores com a finalidade de observar o quanto a taxa maxima
influenciaria na eficiéncia do tratamento e na colmatacdo do substrato (solo

modificado).

O arroz foi escolhido como cultura auxiliar no tratamento, por ser cultivavel em varzeas
e solos argilosos bem drenados (Edvaldo et al., 2003), por apresentar um sistema
radicular que atinge em média 40cm de profundidade e por possuir grandes quantidades
de pélos radiculares que sdo importantes para absor¢do dos nutrientes e, também, por
gerar beneficios financeiros com a comercializa¢do dos graos produzidos.

4.1 MONTAGEM DOS SISTEMAS EXPERIMENTAIS

A montagem dos sistemas envolveu trés estagios:

1. Construcdo dos sistemas experimentais

Nos tambores foram feitos orificios com diametros de 10 e 40mm onde se inseriram,
respectivamente, os bicos metalicos e as tubulagcdes de drenagem do esgoto tratado. Nos
bicos metalicos, acoplaram-se os piezdmetros para as medidas das perdas de carga que
eram fixadas em uma peca de madeira e alinhados em ordem crescente do primeiro ao

ultimo piezdbmetro.

As tubulacdes de drenagem funcionavam individualmente (em paralelo), porém eram
interligadas por tubulagdes principais, com extremidades vedadas por capes, que
coletavam os efluentes descartados de todas as unidades experimentais (Figura 4.1).
Estas unidades eram apoiadas em plataformas de madeira sustentadas por pequenos

pilares de tijolo.
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Figura 4.1. Disposicdo das unidades experimentais na plataforma de madeira.

A érea superficial da tubulacdo de drenagem, localizada no interior do tambor, era
perfurada com orificios de 10mm, espacados a 50mm ao longo de seu comprimento. Na
area externa da tubulagdo, foram acoplados 6rgéos acessorios como torneiras plasticas
multiuso de 125mm (1/2”) e registros do tipo esfera. Os primeiros coletavam o0s
efluentes tratados e escoavam a agua no momento da medida da perda de carga,

enquanto os segundos serviam para descarte dos esgotos aplicados apds tratamento.

Nas proximidades da plataforma de apoio das unidades experimentais, foi instalado em
um nivel mais elevado um reservatdrio de fibra de vidro com capacidade de 500 litros,
no qual foram acopladas trés tubulagées em PVC: duas com didmetros de 50mm, uma
para descarte do esgoto no momento da lavagem do reservatorio e a outra para manter
um nivel de dgua constante no momento da medida da perda de carga e uma de 187mm

(%) para alimentag&o das unidades dos sistemas experimentais.

A tubulacdo de alimentagdo foi acoplada uma mangueira pléstica, para coletar o esgoto
em um regador com capacidade de 10L e descarta-lo nas areas superficias dos tambores.
O procedimento de alimentagdo foi manual por simplicidade operacional e porque a
construcdo de um sistema mecanico demandava tempo nédo disponivel.

A alimentacéo do reservatdrio foi feita por uma bomba monofasica submersivel de rotor
aberto, com capacidade para recalcar, no minimo, 7m.H,0, instalada na saida do

decantador primario.
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Um desenho esquematico dos sistemas experimentais incluindo, captacédo, reservatério

de distribuicdo e tubulacdes de descarte é mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 Desenho esquematico dos sistemas experimentais.

2. Preenchimento dos tambores com o solo:

Em cada unidade experimental foram colocados, em média, 270Kg de solo, contendo

uma mistura de 90kg de areia média e 60kg de Latossolo Vermelho-Amarelo e de 40 ou

50 litros de 4gua para umedecimento do solo. E importante ressaltar que o volume da

agua dependia da temperatura ambiente no momento da mistura.

O solo apds a mistura na devida proporcdo e umidade (Figuras 4.3 a 4.5) foi pesado

(Figura 4.6) e colocado nos tambores, em camadas com o0 mesmo peso (30 kg) que
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recebereram uma energia de acomodacdo a partir de uma altura fixa (Figura 4.7), a fim
de evitar o fluxo do esgoto por caminhos preferenciais. Esse procedimento foi igual para

todas as camadas de solo.

Figura 4.3. Mistura dos solos secos Figura 4.4. Urpede_cimento do solo
apos pesagem. apos mistura.

o

Figura 4.6. Pesagem do solo umido antes
de coloca-lo no tambor.

4

Figura 4.7. Aplicacdo de uma energia para acomodacao do solo.
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Uma camada de 0,55m de solo foi colocada sobre os sistemas de drenagem, cujas
tubulacdes eram envolvidas com bidim e cobertas por camadas de seixos de
granulometria média de 0,10m e tela de nylon com abertura de 1,2mm. Sobre a tela
colocou-se uma camada de areia grossa lavada de com espessura de 0,02m, para evitar
que o solo fino atingisse o bidim. Foram deixandos 0,20m de altura acima da camada

superficial do solo para a aplicacdo do esgoto e 0,05m de borda livre.
Sobre a camada superficial do solo foi colocada uma camada fina de seixos (0,03cm),
com a finalidade de evitar a ressuspensdo do solo pela aplicacdo do esgoto e pela agua

da chuva.

3. Plantio e transplantio da cultura do arroz para das unidades wetlands construidos

O arroz (Oryza sativa L.) foi semeado na Estacdo Bioldgica da UnB, em um canteiro de
5,0 x 0,80 x 0,10m, deixando-se 0,01m de borda livre, para evitar perdas de solo e de
agua durante a irrigacdo. Antes da semeadura, o canteiro foi adubado com o N:P:K
(4:14:8). Apo6s a semeadura, o solo foi saturado para facilitar a germinagdo. Em cada
cova foram colocadas 7 (sete) sementes, a uma profundidade de aproximadamente

1,0cm.

A agua de irrigacdo foi proveniente do sistema de abastecimento publico e, para manter
a umidade do solo préxima a capacidade de campo, o canteiro foi irrigado duas vezes
por dia. A germinacdo ocorreu 9 (nove) dias apds a semeadura e as mudas foram

transplantadas 25 (vinte e cinco) dias ap6s a germinacéo (Figura 4.8).

Figura 4.8 Planta do arroz 25 dias ap6s a germinacao.
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Nos sistemas tradicionais de plantio de cultura, o espacamento entre uma cova e outra
geralmente é de 20 x 30cm. Nos sistemas experimentais, como a area era pequena e
circular ndo foi possivel adotar essas medidas, optando-se, entdo, por um espagamento,
aproximadamente, de 15 x 15cm o qual poderia fornecer alta densidade de raizes.
Foram feitas 12 (doze) covas e em cada uma delas transplantou-se 5 (cinco) plantas de
arroz, totalizando 60 plantas por tambor, o equivalente a uma densidade,

aproximadamente, de 214 plantas/m? (Figura 4.9).

plantas do arroz.

4.2. PRE-TRATAMENTO DO ESGOTO AFLUENTE AOS SISTEMAS

A escolha do pré-tratamento do esgoto é de grande importancia para o0 bom desempenho
do solo (meio suporte) no tratamento, uma vez que esgotos com alto teor de sélidos,
poderd proporcionar sua rapida colmatagdo. O pré-tratamento minimo recomendavel é
o priméario. Acima desse nivel, dependerd da composicdo do esgoto a ser tratado e da
capacidade de remocdo do sistema wetland construido, em relacdo aos varios
constituintes do esgoto, bem como dos objetivos paramétricos pretendidos.

Nesta pesquisa, optou-se pela utilizacdo de esgoto primério devido ao fato do meio
suporte (solo) possuir um alto teor de material fino e a aplicagdo de um esgoto com
elevada quantidade de solidos poderia causar a sua rapida colmatacao.
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4.3. MONITORAMENTO DOS SISTEMAS

O monitoramento dos processos, que ocorrem no interior do solo dos reatores (wetlands
construidos e controles), foi realizado por meio de andlises de amostras do esgoto
afluente e dos efluentes produzidos, bem como de analises dos solos utilizados como

substratos (meios suportes).

A partir dos dados obtidos foram estudados 0s seguintes mecanismos:

e Remocao de nutrientes, matéria organica, sais e patégenos: Investigada por meio
das analises de DBO, SST, CE, pH, alcalinidade, N total, nitrato, aménio, P total e

coliformes termotolerantes.

e Salinizacdo e sodificacdo do solo: avaliados com base na condutividade elétrica
(CE), Percentual de Sodio Trocével (PST), Razdo Adsorcao de Sddio (RAS) e valores
de pH.

e Transformagdes do nitrogénio no solo e nitrificacdo do efluente: avaliada a partir
de analises do N total, amonio, nitrato e N imobilizado nos microrganismos, em
amostras dos solos retirados nas profundidades de 0-5cm e 5-20cm e, também, da

andlise do N total alocado para os grédos do arroz.

e Fertilizacdo dos solos: verificada a partir das analises dos solos, por meio dos
seguintes parametros: Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Potéssio (K), Sodio (Na),
Aluminio (Al), Acidez total (H + Al), Capacidade de troca cationica (CTC), Saturacdo
de aluminio (% Al), Saturacdo de Bases (% V), Carbono organico (C), Matéria

orgénica (MO), Fosforo (P) e Nitrogénio (N).

e Capacidade de degradabilidade da matéria organica: A partir da respiracéo

microbiana, avaliada pela técnica da respiracéo basal.

e Colmatacéo do solo (substrato): O processo de colmatacédo foi avaliado, medindo-se

as perdas de cargas dos solos em diferentes profundidades e calculando-se a
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condutividade hidraulica, a partir da equacgédo de Darcy (Equacéo 4.1). Foi empregada,
também, a técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para a observacédo

da formag&o do biofilme nas raizes e nas particulas dos solos.

Equacéo de Darcy:

Q= KALLhZ) (Equacéo 4.1)

Na qual: Q — vazdo constante que passa pelo unidade experimental (L3/T);
K — condutividade hidraulica (L/T);
A — érea da secdo transversal do tambor (L?);
h; e h,— carga hidraulica nos piezdmetros 1 e 2 (m);
L — Distancia que a dgua percorre no meio suporte, entre os piezdmetros 1 e 2

(m).

As possiveis colmatacGes superficiais foram observadas medindo-se as perdas de cargas
nos primeiros 10cm (camadas de 0-10cm) dos solos, a partir de 2 piezbmetros: um
localizado a 1cm acima e outro a 10cm abaixo da superficie do solo. Nas camadas
internas (10-20 e 20-30cm), assim como nas camadas superficiais, as perdas de cargas
foram medidas observando-se as diferenca dos niveis de &gua nos referidos

piezdmetros.

Essas medicGes foram realizadas saturando-se o solo com agua nédo clorada (de reuso) e
mantendo-se a vazdo de entrada constante e igual a de saida. As diferencas entre os

niveis de agua dos piezdmetros indicaram as perdas de cargas nos solos.

Para tal procedimento, os solos foram saturados com fluxo ascendente a baixas taxas de
aplicacdo, a fim de garantir o maior grau de saturacdo possivel, evitando-se a formacéo

de bolhas de ar no seu interior, pois elas poderiam mascarar os resultados das medicdes.
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): A observacdo da formacao do biofilme

nas amostras de solo e raizes, por meio da técnica de microscopia eletrdnica de

varredura (MEV), seguiu os procedimentos descritos por Alberts et al. (1997).

78



A MEV forneceu fotografias da formacdo do biofilme em amostras coletadas nas
camadas de 0-5cm dos solos e em amostras de raizes antes e apos a aplicacdo dos

esgotos para tratamento.

A preparacdo das amostras de solos e das raizes foi realizada a partir dos seguintes

protocolos:

Fixacdo: Esta € uma das etapas mais importantes para a microscopia eletronica, pois
preserva a estrutura do tecido de maneira que as alteracbes provocadas pelas etapas
posteriores (desidratacdo ao ponto critico, metalizacdo e bombardeamento com feixe de
elétrons) sejam minimizadas. A fixacdo € realizada com a solucdo de Karnovisky
(mistura de 2% glutaraldeido, 2% paraformaldeido e 3% de sacarose em uma solugédo
tampao de cacodilato de sédio a 0,05M).

Desidratacéo: Este procedimento foi necessario para retirar toda a umidade da amostra
porque o Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) trabalha sob vacuo e a presenca
da agua pode danificar o aparelho. A desidratacdo das amostras de solos foi feita com

silica e a das raizes com acetona.

As amostras de solo foram montadas sobre suportes metalicos (stubs) e colocadas junto
com a silica em placas de petri de vidro tampadas por um periodo de 24h para absorver

a umidade.

As amostras das raizes foram desidratadas em concentracdes de 30%, 50%, 70% e
100% de acetona (P.A. — A.C.S. (CH3), CO), ficando por 15 minutos em cada uma
delas.

As amostras de solo foram desidratadas ao ponto critico, que se refere a certas
condigdes de temperatura, as quais elas devem ser submetidas para que suas fases
liquida e gasosa coexistam. No aparelho de ponto critico modelo CDD 030 (Balzers), a
acetona liquida é substituida por CO, em seu estado liquido (temperatura entre 3 °C e 4
°C). A secagem ao ponto critico ocorre pela simples passagem do CO, do estado liquido
para 0 gasoso, sem a formacdo de tensdo superficial e, portanto, sem provocar
deformacbes no material. Ap6s a desidratacdo ao ponto critico, as amostras foram
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montadas nos suportes metalicos (stubs) e levadas ao MEV para observacéo e retirada

das fotografias.

Metalizacdo: Esta etapa consiste em uma cobertura de superficie com ouro durante 60
segundos, num processo realizado no aparelho Sputter Coater Modelo SCD 050

(Balzers) para a eletrizacdo das amostras.

Bombardeamento com feixes de elétrons: Essa etapa consiste na retirada das
fotografias. Apds a preparacdo, as amostras foram levadas ao microscopio para

observacao.

4.3.1. Monitoramento da qualidade dos efluentes

A qualidade dos efluentes produzidos pelas unidades wetlands construidos e controles
dos trés sistemas foi monitorada por um periodo de 9 (nove) meses, equivalente a dois
ciclos da cultura de arroz. Neste periodo, pdde-se observar o desempenho dos sistemas
nas estacdes seca e chuvosa. O primeiro ciclo teve duragéo de 5 (cinco) meses, contados
a partir do transplantio da cultura e o segundo, 4 (quatro) meses, porque a planta foi

cortada para rebrota e ndo se desenvolveu adequadamente.

A freqliéncia de amostragem foi quinzenal, com um total de 38 (trinta e oito) amostras
mensais dos efluentes, 12 (doze) para cada sistema e 2 (duas) do esgoto afluente que era
proveniente do decantador priméario. No final dos 9 (nove) meses de operagdo e
monitoramento, coletaram-se 342 amostras dos efluentes (108 para cada sistema) e 18
do esgoto afluente (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Quantidade de amostras coletadas durante 0s nove meses de monitoramento
dos sistemas.

Sistema | N°de N° de pontos de coleta N° de coletas | N° de coletas
leitos em cada leito mensais no periodo
1 6 1 na saida 12 108
2 6 1 na saida 12 108
3 6 1 na saida 12 108
DP 1 entrada (afluente aos sistemas) 2 18
Sub-total 38 342
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O monitoramento do esgoto afluente e dos efluentes foi iniciado uma semana ap6s 0
inicio da operacdo dos sistemas e 0s seguintes parametros foram analisados: Solidos
Suspensos Totais (SST), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Fdésforo total (P
total), Nitrogénio total (N total), Nitrato (NOsz), Amonia (NHs), Coliforme

termotolerantes, pH, Alcalinidade total e Condutividade Elétrica (CE).

Para as andlises fisico-quimicas foram coletadas amostras simples dos afluentes e
efluentes. Em cada unidades wetlands construidos e controles de cada sistema coletava-
se 1 (uma) amostra dos efluentes produzidos. Para as andlises bactaerioldgicas as
amostras foram compostas, ou seja, cada 1/3 do volume do recipiente de coleta era
ocupado pelo afluente produzido por cada uma das trés repetices das unidades
experimentais.O procedimento de coleta foi igual nas unidades wetlands construidos e

controles dos 3 (trés) sistemas.

Os frascos de coleta das amostras para a realizacdo das analises fisico-quimicas foram
de pléstico ndo autoclavavel (Figura 4.10), por ndo haver a necessidade de esterilizacéo
quando se trata desse tipo de analise. Os frascos e as tampas foram lavados com
detergente isento de fosfato, com o auxilio de escovas adequadas e, enxaguados com

agua corrente.

Figura 4.10. Coleta da amostra do efluente tratado.

Houve, também, uma limpeza adicional com solucdo de acido crémico (35mL de
solucdo saturada de dicromato de sddio em um litro de &cido sulfurico). Apoés tal
procedimento, os frascos e tampas foram enxaguados novamente com agua corrente e,

posteriormente, com agua destilada.
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Os frascos de coleta das amostras para a analise bacteriologica eram de vidro. Apos a
esterilizacdo com éxido de etileno, os frascos foram estocados durante 12 horas, antes
do uso, para que todos os tragcos dos gases se dissipassem. Estes frascos, contendo
0,1mL de tiossulfato de sodio a 10% e 0,3mL de EDTA a 15%, foram autoclavados por

30 minutos a uma temperatura de 121°C.

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

4.3.2. Monitoramento da qualidade do solo

As amostras de solo foram coletadas antes da aplicacdo do esgoto para tratamento, no
final do primeiro ciclo da planta do arroz na camada de 0-5cm e no final do segundo
ciclo nas camadas de 0-5cm e 5-20cm dos solos das unidades wetlands construidos e

controles.

No momento da coleta das amostras, escavou-se 0 solo de toda a camada e misturou de
forma a garantir a melhor homogeneizacdo possivel. Apds esse procedimento,
coletaram-se 500g de cada camada (0-5cm e 5-20cm) de todas as unidades

experimentais.

Os solos coletados foram colocados em sacos plasticos devidamente identificados e
foram transportados para os laboratoérios, onde foram armazenados em refrigerador até o

momento das analises.

As analises dos parametros de fertilidade do solo e CE foram realizadas pelo laboratorio
da empresa Solo Quimica. A metodologia de analise seguiu os procedimentos do
“Manual de Métodos de analise quimica para avaliagdo da fertilidade do solo” da
EMBRAPA.

As analises do N total, nitrato, amé6nio e N e C microbiano que foram realizadas nos
Laboratdrio de Microbiologia e no de Quimica do Solo da Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria (FAV), da Universidade de Brasilia (UnB).
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Os procedimentos de todas as analises de solos realizadas nos laboratérios da UnB
foram descritos nesta metodologia por se tratar de um assunto de uma area a fim
(Agronomia) que ndo é comumente utilizado pelos profissionais do curso de Pos-
graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos da UnB.

4.3.2.1. Nitrogénio da biomassa microbiana

O nitrogénio da biomassa microbiana foi calculado pelo método de fumigacdo e
extracdo (Brookes et al., 1985; Vance et al., 1987). As amostras foram passadas em
peneiras com abertura de 8mm para retirar os fragmentos de raizes e restos vegetais. Em
seguida, pesaou-se sub-amostras (triplicatas) de 20g de solo colocando-se aquelas ndo
fumigadas em vidros grandes e as que passaram pelo processo de fumigacdo em vidros
pequenos (Figura 4.11).

P

Figura 4.11. Incubacdo das amostras de solo para posterior extragéo da
solucdo utilizada nas fases de digestdo e destilacéo.

As umidades das amostras foram corrigidas para 80% da capacidade maxima de
retencdo de agua no solo (capacidade de campo) e incubadas por 7 (sete) dias em local
escuro a uma temperatura de 25°C, para o equilibrio do solo com a agua adicionada. No
sexto dia apos a incubacdo, as amostras a serem fumigadas foram para o dessecador
contendo cloroférmio livre de alcool. Ap6s 24h, todas elas (fumigadas e ndo fumigadas)
foram submetidas ao processo de extracdo de N.

A extracdo do N foi feita colocando-se 70mL de sulfato de potéssio - K,SO4 0,5M
(174g de K;SO4/2L de H,O destilada), com pH ajustado entre 6,5 a 6,8, nos vidros
contendo os solo, que foram para o agitador a uma velocidade de 150rpm por 40
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minutos continuos. Apos agitacdo, as amostras ficaram decantando por mais ou menos
30min e, em seguida, o sobrenadante foi filtrado em papel filtro. Posteriormente,
retiraram-se aliquotas de 20mL e estas foram transferidas para tubos de vidro, contendo
1g de mistura catalitica (K,SO4; CuSOy e selénio em pd, na relacdo 1:0,1:0,01) e 3mL
de H,SO, concentrado. Em seguida, fez-se a digestdo a 80°C por uma noite, 150°C por
1h e 30min e 300°C durante 3 horas.

A destilacao foi feita com 20mL de hidroxido de sddio - NaOH 40% (400g de NaOH/L
de H,0 destilada), recolhendo o destilado em erlenmeyer de 50mL, contendo 10mL de
acido borico (H3BO3) a 2%. Procedeu-se entdo a titulacdo com H,SO4 0,0025N (2,5 mL
de H,SO4 1N/L de H,0 destilada).

Mistura catalitica:

Sulfato de cobre ou cuprico (CuSQ,4) = 10g

Sulfato de potéassio (K,SO,4) = 100g

Selénio em p6 = 1g

O nitrogénio microbiano foi calculado pela Equagéo 4.2:

N da biomassa = N — Nne. Ken™t (Equacio 4.2)

Na qual:

Ne e NN - s80 as quantidades totais de nitrogénio liberado dos solos fumigados e nao
fumigados, respectivamente;
Ken - € uma constante e representa a proporcdo do nitrogénio da biomassa microbiana

que € mineralizada (Wardle, 1994).

4.3.2.2. Carbono da biomassa microbiana (Cgus)

As analises para determinacdo do Cgms do solo foram realizadas pelo método de
fumigacdo e extracdo, proposto por Vance et al. (1987). ApoOs a extracdo (mesmo
procedimento utilizado para o N da biomassa microbiana), foram retirados 8mL dos
extratos de cada amostra e colocados em tubos de digestdo. Nos tubos adicionaram-se
2mL da solucdo de dicromato de potéssio a 66mM (19,616 g de K,Cr,O7/L de H,O
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destilada) e 15mL da solucdo de acido fosférico com acido sulfdrico (Solucdo 2:1 de
H.SO4/H3PO,). Os tubos foram levados ao bloco digestor, a 100°C por 30 minutos.
Apos esse periodo, o conteudo de cada tubo foi transferido a temperatura ambiente para
uma proveta de 50mL e completado o volume com agua destilada. A proveta foi lavada
com agua destilada, entre a transferéncia de uma amostra e outra. O volume foi
transferido da proveta para erlenmayer de 125mL, onde foram adicionadas 7 gotas do
indicador ferroina e, em seguida, procedeu-se a titulacdo com a solucdo de sulfato
ferroso amoniacal, em bureta de 50mL. O ponto de viragem foi observado pela

mudanca da coloracgdo verde para vermelho.

Solucéo de acido fosforico com &cido sulfarico (Solucéo 2:1 de H,SO4/ H3PO,4): Em
um baldo volumétrico imerso em gelo foram adicionados, lentamente, 400mL de acido

sulfurico e 200 mL de &cido fosforico, nessa ordem.

Solucédo de sulfato ferroso amoniacal: Em um baldo volumétrico misturou-se, acido
sulfarico H,SO4 0,4 M (22,3 mL/1000mL de H,O destilada) e sulfato ferroso amoniacal
(13,053 g/L da solucéo de H,SOy).

Padronizacdo da Solucdo de sulfato ferroso amoniacal: Foram pipetados 3mL da
solucdo de dicromato de potdssio a 66mM em um erlenmeyer de 125mL, juntamente
com 50mL de &gua destilada, 15mL de &cido sulfarico concentrado e 4 gotas do
indicador ferroina. Procedeu-se a titulacdo com sulfato ferroso amoniacal, utilizando-se
bureta de 50mL.

Indicador ferroina: Foram adicionados em baldo volumétrico 0,695¢g de sulfato ferroso
heptahidratado e 1,485g de O-fenantrolina monohidratada, dissolveu e completou o

volume para 100mL com agua destilada.

Normalidade Real (NR) (Equacéo 4.3)

_ volume(mL)deK,Cr,0; x MolaridadedeK ,Cr, 0O,
volumegastodesulfatoferrosoamoniacalheptahidratado

(Equacdo 4.3)
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Fator de correcdo(fc) (Equacéo 4.4)

_NR

fc= —
NT

(Equacao 4.4)

4.3.2.3. Nitrogénio total do solo

A andlise do nitrogénio total do solo seguiu 0 método Kjeldahl. Antes de iniciar as

analises do solo, foi necessario o preparo dos reagentes e confeccédo da curva padréo.
e Reagentes

Acido bérico a 2%: Em um baldo volumétrico foram colocados 20g de acido borico em
80mL de agua destilada misturando-se até a dissolugdo do sal. Em seguinda, foram
acrescentados 15mL de verde bromocresol e 6mL de vermelho metila, ambos a 0,1%
em meio alcoodlico (alcool etilico). Posteriormente, completou o volume para um litro
com agua destilada e adicionaram-se algumas gotas de hidroxido de sédio 0,1N (4g de

NaOH/L de agua destilada), até que a solucéo ficasse na cor vinho.

Mistura catalitica: Foram pesados 20g de sulfato de potassio (K>SO,) e mascerados
(triturar). Em seguida, acrescentou-se 2g de CuSO45H,0 e mascerou novamente.

Acido sulfurico 0,03N: Foram pipetados 1mL de acido sulfurico a 1N (frasco branco da

merck) e diluidos em 320mL de dgua destilada.
e Solucéo padréao

Preparou-se a solucdo padrdo de 100ppm de Nitrogénio (0,4719g N/1000mL) para
confeccionar a curva padrdo, utilizando-se sulfato de aménio. Transferiram-se 0, 20, 40
e 60mL desta solucdo para diferentes baldes volumeétricos de 100mL e completou os
volumes até os 100mL com &gua destilada. Em seguida, acrescentaram-se algumas
gotas (mais ou menos 3 gotas) de cloroférmio para evitar a contaminacdo por

microrganismos.
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Pipetaram-se 5mL de cada solucdo (0, 20, 40 e 60mL) de trabalho para tubos de analise
de Nitrogénio que foram levados ao destilador (Figura 4.12). A destilag&o foi realizada,
adicionando-se na cubeta do destilador 20mL de NaOH a 50% (500g de NaOH por litro
de &gua destilada). O extrato (aménia concentrada) foi coletado em erlenmeyer de
50mL, contendo 10mL de &cido borico a 2% até o volume de mais ou menos 30mL. Os
extratos foram titulados com acido sulfarico a 0,03N. Com os dados obtidos na titulacdo

tragou-se a curva, realizando-se as analises dos resultados.

Figura 4.12. Destilador — aparelho utilizado para analise do N total do solo.

e Procedimento de analise da amostra do solo

Foram pesados 0,2g das amostras de terra fina seca ao ar livre (TFSA), macerados
(quebrar), passados em peneiras de 0,50mm e colocados em tubo préprio para andlise de
nitrogénio, juntamente com 0,89 de mistura catalitica e 3mL de acido sulfurico
concentrado. Em seguida, essa mistura foi agitada e colocada no bloco digestor a 335°C.
Apos 45 minutos desligou o equipamento e depois de 1h esfriando, adicionou 1ml de
agua oxigenada (H,O, — perdxido de hidrogénio) para completar a digestdo. Os tubos
foram levados ao destilador onde foram adicionados 20mL de NaOH a 50% (500g de
NaOH por litro de &gua destilada) lentamente para evitar explosdo. O extrato (amdnia
concentrada) produzido foi coletado em erlenmeyer de 50mL contendo 10mL de &cido
borico a 2% até o volume de mais ou menos 30mL. Este extrato foi posteriormente
titulado com &cido sulfarico a 0,03N. Com a quantidade de mL utilizada na titulacdo foi

obtida a equacdo de regressdo que determinou a curva padréo.
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4.3.2.4. Capacidade de degradacao da matéria organica/Respiracdo basal

A respiracdo microbiana foi calculada pela metodologia de Alef e Nannipieri (1995). As
amostras foram divididas em sub-amostras (triplicatas) de 20g de solo com umidades
corrigidas para 80% da capacidade maxima de retencdo de agua e foram colocadas em
frascos de vidro herméticos de 500mL contendo um frasco de vidro pequeno com 10mL
de hidréxido de potassio - KOH 0,3M (16,89 de KOH/L de H;0) e, entdo, incubadas
por sete dias. Posteriormente, para quantificar o CO; liberado durante a incubacéo,
adiciononaram-se 3mL de cloreto de bario - BaCl, 20% (50g de BaCl, /250mL de H,0
destilada) nos frascos contendo KOH e transferiu-se o conteddo dos frascos para
erlenmeyers de 100mL onde foram colocadas trés gotas do indicador fenolftaleina a
0,1% (2,8g9/100mL de &lcool etilico a 95%), antes de proceder a titulagdo com &cido
cloridrico - HCI 0,IN (10mL de HCI/L de H,O destilada). O ponto de viragem é

indicado pela mudanca da coloracao da solucdo de rosa para leitoso.

A quantidade de CO, liberado foi calculada pela diferenga entre 0 nimero de mols de
KOH inicial, e o daquele KOH que reagiu com o0 HCI 0,1N.

4.3.2.5. Nitrato e amonio no solo

Amostras de 2g de terra fina seca ao ar (TFSA) solo foram maceradas e passadas em
peneiras de 0,50mm. O solo foi colocado, juntamente com 10mL de KCl a 1N (74,59 de
KCI/L de H,0 destilada), 0,2g de 6xido de magnésio (MgO) e uma quantidade minima
de liga de devarda. O destilado foi recolhido em um becker contendo 20 mL da solugéo
de acido boérico até um volume de 40mL. A titulacdo foi feita com KCI a 0,005 N
(50mL de uma solucdo de 0,1N por litro de agua destilada). O resultado obtido foi

expresso em amonio e nitrato (Nitrogénio mineral).
As concentragdes de amonio foram obtidas, procedendo-se como descrito

anteriormente, sem a adicdo da liga de devarda. Por diferenca encontrou-se a

concentracdo de nitrato da amostra.
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Solucéo de acido borico: Pesaram-se 20g de acido borico em baldo volumétrico e
dissolveram-se em 700mL de H,O destilada. Foram adicionados 200mL de etanol e

20mL da solucdo indicadora e completou o volume para um litro.

Solucéo indicadora: 0,33g de verde bromocresol
0,165¢g de vermelho de metila
500mL de etanol.

Obs: As solugdes de acido borico e indicadora podem ser conservadas em geladeira.

4.4. DELINEAMENTO ESTATISTICO

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com trés repeti¢Oes, em esquema
fatorial 3 x 2, com 3 tratamentos (taxas de aplicacdo do efluente de 4cm/d, 8cm/d e
15cm/d) e 2 blocos (plantado - wetlands construidos e sem planta — Controles),
totalizando 18 unidades experimentais. A escolha desse delineamento deveu-se a

utilizacdo de um Unico tipo de solo recebendo diferentes taxas de aplicacdo do esgoto.

A disposicdo das unidades experimentais foi designada por sorteio. A diferenca entre
dois blocos s6 pode ser explicada pelo tratamento quando eles séo inicialmente iguais.
Para a formac&o de blocos tao iguais quanto possivel é fundamental que as unidades dos
tratamentos sejam sorteadas. 1sso € 0 que os estatisticos chamam de casualizagdo que foi
formalmente proposta for Fisher na década de 1920. A casualizacdo foi realizada
tomando-se uma unidade e jogando-se uma moeda: quando ocorreu “cara” a unidade foi
designada para o bloco wetlands construidos e quando ocorreu “coroa” para o bloco dos

controles.

Como o material experimental (solo modificado) tinha pouca variabilidade, ou seja, era
homogéneo, e ndo se dispunha de informagdes estatisticas de experimentos anteriores,
dispensou-se o uso de férmulas para o célculo da quantidade de repeti¢fes. Do ponto de
vista estatistico, € sempre desejavel que os experimentos tenham grande ndmero de
repeti¢cbes, mas como ha limitacdo de recursos financeiros, optou-se por trés repeticdes
para cada tratamento. A andlise estatistica dos dados foi realizada por meio da variancia
e do teste de comparacdo de médias (Tukey 5%) utilizando o programa SISVAR
(Ferreira, 2000).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas foram operados por dez meses e 0 monitoramento da qualidade do esgoto
afluente e dos efluentes teve duracdo de nove meses. Ao longo desse periodo, as
unidades wetlands constuidos (plantados) e controles (sem planta) produziram pequenas
quantidades de lodo e efluentes com qualidade satisfatoria para langamento em corpos

d"agua recptores.

5.1. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO SOLO E DO ESGOTO
AFLUENTE

O solo utilizado como substrato no tratamento do esgoto afluente aos sistemas era
arenoso com teores de argila e de silte, respectivamente, de 5% e 3%, como pode ser
observado pela sua composicdo granulométrica (Tabela 5.1). Era um solo nédo fértil,

levemente &cido e com baixa salinidade (Tabela 5.2).

Tabela 5.1. Composicao granulométrica do solo utilizado como substrato das unidades
wetlands construidos (com planta) e controles (sem planta) dos sistemas.

Tipo material % do material
Pedregulho grosso 0,0
Pedregulho médio 2,7
Pedregulho fino 12,4
Areia grossa 15,3
Areia média 31,6
Areia fina 29,8
Silte 3,1
Argila 50
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Tabela 5.2. Caracteristicas quimicas do solo utilizado como meio filtrante do esgoto nas
unidades wetlands construidos e controles dos sistemas.

Elemento Valor percentual ou concentracao

Carbono organico (g/kg) 4,30
Matéria orgéanica (g/kg) 7,40
Saturacdo de Aluminio (% Al) 7,00
Saturacéo de base (% V) 36,0
Valor T ou CTC (cmol/dm?®) 3,92
Acidez trocavel = H + Al (cmol/dm?) 2,50
Valor S (cmol/dm?) 1,42
Aluminio (cmol/dm?) 0,10
Célcio (cmol/dm?®) 0,90
Magnésio (cmol/dm?®) 0,40
Potéssio (cmol/dm®) 0,10
Sédio (cmol/dm?) 0,02
Fésforo (mg/kg) 0,50
N total (mg/Kg) 340

pH 53

CE (umhos/cm) 100

O teor de umidade desse solo era de 18,30% e 22,88%, considerada baixa. Para a
realizacdo das andlises, a umidade do solo foi corrigida para 80 e 100% da sua
capacidade de retencdo de agua (capacidade de campo).

O esgoto afluente aos sistemas 1, 2 e 3 se caracterizava (Tabela 5.3) pela:

e Salinidade média, em raz&o dos valores da CE encontrarem-se na faixa entre 250 e
700 umhos/cm;

e concentracdo meédia de matéria organica, medida pela DBO cujos valores eram
menores do que 2,3 vezes a média do esgoto bruto que, segundo von Sperling
(1996), é de 350mg/L;

e Predominancia do N na forma amoniacal,

e Alcalinidade representada por bicarbonato (HCOj3’), devido ao valor do pH ser

menor do que 8,4.
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Tabela 5.3. Caracteristicas do esgoto afluente as unidades dos wetlands construidos e
controles dos sistemas 1, 2 e 3 no periodo de Dez/05-Ago/06.

1°ciclo 2° ciclo
Parametro Desv Desv
Min | Méd | Max Var Min | Méd | Max Var
pad pad
Turbidez (NTU) 84,40 | 102,29 | 113,00 8,93 | 79,69 | 94,70 | 104,24 |116,00| 7,34 | 53,85
SS (mg/L) 86,00 | 113,91 | 140,00 | 15,57 | 242,49 | 102,00 | 114,57 | 134,00 | 10,63 | 112,95
DBO (mg/L) 113,00 | 150,45 | 199,00 | 30,30 | 918,22 | 87,00 | 152,00 | 188,00 | 35,21 |1239,50
DQO (mg/L) 371,00 | 482,10 | 585,00 | 69,47 |4825,43 | 453,00 | 548,56 | 688,00 | 77,74 | 6042,87
N Total (mg/L) | 31,11 | 44,87 | 52,30 | 6,62 | 4381 - - - - -
N-NH; (mg/L) 17,30 | 31,62 | 45,70 | 7,82 | 61,14 | 34,80 | 39,72 | 44,20 | 3,62 13,09
N-NO; (mg/L) 0,00 | 019 | 0,36 | 0,16 | 002 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
P total (mg/L) 332 | 861 | 1330 | 2,73 | 7,44 | 6,20 | 10,26 | 12,20 | 1,90 | 3,62
C. E. (umhos/cm) | 538,00 | 606,00 | 701,00 | 58,37 | 3704,60 | 585,00 | 637,21 | 696,00 | 39,63 |1570,32
Alcalinidade (mg/L) | 97,80 | 136,08 | 184,40 | 24,82 | 615,88 | 97,80 | 133,80 | 159,60 | 20,69 | 428,12
pH 6,81 7,13 7,40 0,20 0,04 7,17 7,29 7,38 0,08 0,01

Obs: N° de amostras do afluente: 1° ciclo =10 e 2° ciclo =8

5.2. REMOCAO DE NUTRIENTES (P e N)

A remocdo de nutrientes pelas unidades wetlands construidos e controles dos sistemas
1, 2 e 3 foi satisfatoria, pois ambas produziram efluentes com qualidade de tratamento

terciario.

As eficiéncias médias de remocdo de P e N variaram, respectivamente, de 95,6% a
99,6% e de 88,3% a 93,3%. Sendo, portanto, bastante superiores as requeridas para
remogdo de nutrientes em tratamento secundario que varia entre 10% e 50% (von
Sperling, 1996). Segundo Metcalf e Eddy (1991), a eficiéncia de remoc¢do de P em
tratamento bioldgico secundario varia entre 10% e 30%, enquanto a do N total em
tratamento convencional é menor do que 30%. A remocdo de N em tratamento
bioldgico depende dos processos de transformacdo atuantes, ou seja, a desnitrificacdo
pode remover de 90 a 95% do nitrato e a assimilagdo dos microrganismos de 40 a 70%

de N amoniacal.
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O desempenho dos wetlands construidos (com planta) e controles (sem planta) na
remocdo tanto de P total quanto de N total foi semelhante. Nao houve uma variacdo
significativa nas eficiéncias médias de remocao que comprovasse que 0s primeiros, pela
presenca das plantas que requerem certa quantidade destes nutrientes para 0 seu

desenvolvimento, removem maiores quantidades destes nutrientes que os segundos.

O tipo de meio suporte (solo) foi o fator preponderante na remocdo dos poluentes,
incluindo o P e 0 N, uma vez que suas caracteristicas quimicas, principalmente a CTA e
a CTC proporcionaram o acumulo e a transformacéo, quando possivel, destes nutrientes

no solo.

A lixiviagdo foi dificultada e ndo houve interferéncia da precipitacdo pluviométrica
nesse processo, uma vez que, no periodo chuvoso (Dez/05 a Mai/06), as concentracdes

nos efluentes foram aproximadamente nulas.

5.2.1. Fosforo (P) total

Os principais mecanismos de remocao do P nos sistemas estudados foram de adsorcgéo e
precipitacdo. A adsorcao/retencao foi proporcionada pela reducdo dos valores de pH dos
solos, como conseqiiéncia dos processos de nitrificacdo e decomposi¢cdo da matéria
organica (Ernani et al., 1996), associados a predominancia do P na forma ortofosfato
(HPO,™?) no esgoto doméstico. Essa retencdo foi possivel porque os solos &cidos tém
capacidade de acumular maior quantidade de anions do que de cations (Elbacha, 1989).
Adicionalmente, os processos de imobilizagdo microbiana e assimilagcdo (absorcao)
pelas plantas (nos wetlands construidos) contribuiram para a redugdo da concentracéo

de P do esgoto.

Com a predominancia desses processos, as fracOes de P lixiviadas para os efluentes
foram insignificantes (Tabela 54).

As pequenas fragdes lixiviadas, possivelmente se deveram aquelas referentes ao P
orgénico que apresenta movimentacdo livre no solo por ser constituinte de células
microbianas e outros col6ides organicos (Martinazzo, 2006), pois os valores de pH dos

solos reduziram e em solos acidos a maior parte do P inorganico € adsorvida.
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Tabela 5.4. Concentracdes medias de P total afluente (esgoto) e efluentes = desvio
padrdo e eficiéncias de remocdo das unidades wetlands construidos e
controles dos sistemas 1, 2 e 3, no periodo de Dez/05-Ago/06.

Concentrac6es efluentes de P (mg/L) e eficiéncias de remocé&o (%0)
1° Ciclo (Dez/05-Abr/06) 2° Ciclo (Mai/06-Ago/06)
Sistema o Wetlands Wetlands
(cm/d) Controles Controles
construidos construidos
mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
1 4 0,05+0,09 99,42 | 0,07+0,20 | 99,219 | 0,36 +0,13 | 96,49 | 0,33+0,17 | 96,78
2 8 0,08 +0,15( 99,07 | 0,03+£0,02 | 99,65 | 0,45+0,07 | 95,61 | 0,08 +0,04 | 99,22
3 15 0,03+0,04 | 99,65 | 0,04+£0,04 | 99,53 | 0,09+0,04 | 99,12 | 0,22+0,11 | 97,86
Concentracéo
afluente de P 8,61 + 0,67 10,26 £ 1,10
(mg/L)

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto afluente.

Ao longo do primeiro ciclo da cultura do arroz, os trés sistemas apresentaram
desempenhos semelhantes. A remocdo de P na maior parte do periodo foi praticamente
de 100%, independente do estado de cobertura do solo, se plantado (wetlands
construidos) ou sem planta (controles). No segundo ciclo, houve um pequeno
acréscimo nas concentracOes efluentes (Figuras 5.1 a 5.3), poréem elas ndo excederam a
concentracdo limite (1mg/L) para lancamento em corpos d"agua, estabelecida pelas
Deliberacdes Estaduais e aquele estabelecido pela Unido Européria que varia entre 1 e
2mg/L (Directive 91/271/EEC).

| 1° ciclo |, 2° ciclo |

2,5 | L1445
o T 5
v 3 20 12 g
° 35 L 10 &~
o @ T o
w E 15 '8 g ¢
T o o O
= = L 6 © >
c < 1,0 ==
o O 74 :“
o 3 o O
c = 05 o =
o o L2 £ ©
o E;S ;:'; og

0,0 - ——— 0 O g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11)12 13 14 15 16 17 18
—_ [
| e S pe S e E—

1 ]
D J F M A Tmt T gt Ta (Meses)
Quinzena

‘+T1P —@— T1C —a— Esgoto afluente ‘

Figura 5.1. Concentrac6es médias de P afluentes (esgoto) e efluentes das unidades
wetlands construidos (T1P) e controles (T1C) do Sistema 1, no periodo
de Dez/05-Ago/06.
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de Dez/05-Ago/06.
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Figura 5.3. Concentra¢6es médias de P afluentes (esgoto) e efluentes das unidades
wetlands construidos (T3P) e controles (T3C) do Sistema 3, no periodo
de Dez/05-Ago/06.

As concentracBes medias de P acumulado nas camadas de 0-5cm e 5-20cm dos solos
das unidades wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3 encontram-se nas
Tabelas 5.5 a 5.7. Nessas Tabelas, o P-adsorvido refere-se a parcela adsorvida somada
aquela precipitada e o P-ndo adsorvido inclui o P imobilizado pelos microrganismos, o
acumulado em outras camadas do solo, e, nas unidades wetlands construidos, a fracdo

absorvida pelas plantas.
Com os baixos valores de pH do solo, menores que 5 (Tabela 5.31 — pag. 135), infere-se

que possivelmente ocorreu precipitacdo do P com Al e Fe. A precipitacdo do P com o

Ca s6 aconteceria se 0 pH do solo estivesse entre 7,0 e 7,5 (Metcalf e Eddy, 1991).
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No final do 1° ciclo, o acumulo de P nas camadas de 0-5cm dos solos foi diretamente
proporcional a taxa de aplicacdo tanto nos wetlands construidos quanto nos controles.
Ao aumentar a taxa de aplicacdo do esgoto, os solos de ambas as unidades acumularam
quantidades significativamente maiores de P. Os wetlands construidos dos sistemas 2 e
3 apresentaram capacidade de adsorcdo de P significativamente maior do que o0s
controles. Nos solos do sistema 1, que receberam menor taxa de aplicacdo (4 cm/d), a
diferenca da quantidade acumulada entre as duas unidades ndo foi significativa
(Tabela 5.5).

Tabela 5.5. ConcentracGes médias de P na camada de 0-5cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap6s o 1° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05-Abr/06)

Concentracdo de P (mg/Kg solo) nos solos
P aplicado Wetlands construidos Controles
Sistema . no solo P-Nao P-Néo
(cm/d) P-adsorvido ) P-adsorvido ]
(mg/kg) adsorvido adsorvido
mg/Kg % |mg/Kg| % mg/Kg % |mg/Kg| %
1 4 19,13 11,33aA | 59,23 | 7,80 |40,77 | 10,17 aA | 53,16 | 8,96 | 46,84
2 8 38,27 35,00bB | 91,46 | 3,27 8,54 | 15,00aB | 39,20 | 23,27 | 60,80
3 15 76,53 57,50 bC | 75,13 | 19,03 | 24,87 | 45,00 aC | 58,80 | 31,53 | 41,20
Concentracédo de P no solo
antes da aplicacdo do esgoto 0,50
(mg/kg)

Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas (comparacéo entre wetlands construidos e controles) e as maitsculas nas
colunas (comparagdo entre as taxas de aplicacdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); g, — taxa de
aplicacéo do esgoto.

O menor acumulo de P na camada de 0-5cm dos solos dos controles, possivelmente

deveu-se a facilidade de movimentagdo desse nutriente em solos sem planta.

Nessa mesma camada, no final do 2° ciclo, embora a adsor¢do tenha aumentado
proporcionalmente a taxa de aplicacdo do esgoto, a diferenca entre as concentracdes
acumuladas ndo foram significativas e a planta ndo influenciou no processo (Tabela
5.6).

Considerando o acumulo de P do final do primeiro para o final do segundo ciclo na
camada de 0-5 cm dos solos, nos wetlands construidos houve um aumento de 3,6 e 1,2
vezes nos teores de P, respectivamente, dos solos dos sistemas 1 e 2 e reducédo de 0,9

nos solos do sistema 3. Essa reducdo indica uma movimentacdo do P para as camadas
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subsequentes, possivelmente porque os sitios de adsor¢do das camadas anteriores foram

saturados.

Tabela 5.6. ConcentracGes médias de P na camada de 0-5cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 2° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

Concentracéo de P (mg/Kg solo) nos solos
P aplicado Wetlands construidos Controles
Sistema & no solo P-Néo P-N&o
(cm/d) P-adsorvido . P-adsorvido .
(ma/kg) adsorvido adsorvido
mg/Kg % |mg/Kg| % mg/Kg % |mg/Kg| %
1 4 41,93 41,17aA | 98,19 | 0,76 1,81 |41,50aA | 98,97 | 0,43 1,03
2 8 83,87 43,33 aA | 51,66 | 40,54 | 48,34 | 45,00 aA | 53,65 | 38,87 | 46,34
3 15 167,73 49,67 aA | 29,61 | 118,06 | 70,39 | 50,33aA | 30,01 |117,40| 66,99
Concentracdo de P no solo
antes da aplicacéo do esgoto 0,50
(mg/kg)

Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas (comparacéo entre wetlands construidos e controles) e as maitsculas nas
colunas (comparacgdo entre as taxas de aplicacdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); gn — taxa de
aplicagdo do esgoto.

O aumento na quantidade de P acumulada nos solos do sistema 1 foi significativa,
enquanto que o aumento e a reducdo que ocorreu, respectivamente, nos solos dos
sistemas 2 e 3 foi insignificante.

Nos controles, houve aumento de 4,18, 3,0 e 1,8 vezes nos teores de P,
respectivamente, dos sistemas 1, 2 e 3. Os acréscimos nos solos dos sistemas 1 e 2

foram significativos, enquanto no sistema 3 foi insignificante.

Com os maiores acréscimos de P, durante o segundo ciclo, as quantidades acumuladas
na camada de 0-5cm dos solos dos wetlands construidos e controles praticamente se
igualaram (Tabela 5.6).

As quantidades de P acumuladas nas camadas de 5-20cm dos solos (Tabela 5.7)
permitem inferir que ao se aplicar uma maior taxa de esgoto, ha maior movimentacéao de
P para as camadas subsequentes dos solos. Esse processo, possivelmente, ocorre porque

as sucessivas aplicacdes de altas cargas de esgoto podem saturar mais rapidamente os
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sitios de adsorcdo, diminuindo a capacidade de retencdo do P daquela camada e

causando a sua movimentacdo no perfil do solo (Basso et al., 2005).

Tabela 5.7. Concentracdes médias de P na camada de 5-20cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 2° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

Concentracéo de P (mg/Kg solo) nos solos
P aplicado Wetlands construidos Controles
Sistema . no solo P-Néo P-Néo
(cm/d) P-adsorvido . P-adsorvido .
(ma/kg) adsorvido adsorvido
mg/Kg % |mg/Kg| % mg/Kg % mg/Kg| %
1 4 41,93 18,67 aA | 44,53 | 23,26 | 55,47 | 8,33aA | 19,87 | 33,60 | 80,13
2 8 83,87 46,33aB | 55,24 | 37,54 | 44,76 | 42,25aB | 50,38 | 41,62 | 49,62
3 15 167,73 42,33 aB | 25,24 | 125,40 | 74,76 | 51,67 bB | 30,81 | 116,06 | 69,19
Concentracéo de P no solo
antes da aplicacéo do esgoto 0,50
(mg/kg)

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas (comparagao entre wetlands construidos e controles) e as maiusculas nas
colunas (comparagao entre as taxas de aplicacdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); g, — taxa de
aplicacéo hidraulica.

O acumulo de P nas camadas de 5-20cm dos solos dos controles do sistema 3 foi
significativamente maior do que nos solos dos wetlands construidos, enquanto que nos

sistemas 1 e 2 ndo houve diferenca significativa.

As quantidades acumuladas nos solos dos sistemas 2 e 3 que receberam taxas de
aplicacdo de 8 e 15cm/d ndo diferiram entre si, porém, foram significativamente
maiores do que aquelas acumuladas nos solos do sistema 1 (4cm/d), independente do
estado de cobertura do solo.

O aumento nos teores de fosforo em solos irrigados com esgoto, principalmente na

camada superficial do solo tem sido comum (Johns e McConchie, 1994).

Todo o P acumulado no solo se encontrava na forma labil, ou seja, fracamente
adsorvido a fase sélida do solo e em equilibrio com o P da solucdo, possibilitando a
recomposicdo dos niveis de P da solucdo do solo a ser consumido pelas plantas e
microrganismos. A fracdo do P na solucdo do solo é minima. Isso pode ser constatado
pelas pequenas concentracfes desse nutriente que foram lixiviadas para o efluente
(Figuras 5.1 a 5.3).
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Em solos naturais adubados com fertilizantes fosfatados, a tendéncia do P labil
(disponivel) é tornar-se ndo labil (ndo disponivel), pois as rea¢Ges bioquimicas que
ocorrem possibilitam a formagdo de estruturas complexas de minerais estaveis com o
passar do tempo, podendo ocorrer um grande acimulo de P no solo ao longo de alguns
anos de cultivo. Porém, esses fosfatos fixados nos solos podem voltar a tornar-se

disponiveis (Segatelli, 2004).

Em um solo utilizado como meio filtrante de sistemas para tratamento de esgoto, esse
processo poderd nao ocorrer, uma vez que o0 aporte de material facilmente
biodegradavel é constante, o que altera consideravelmente a sua dinamica.
Provavelmente, o0 que pode acontecer € a saturacao dos sitios de adsor¢éo e consequente
lixiviagdo do P para os efluentes. Essa tendéncia foi observada durante o segundo ciclo
da cultura, quando houve uma maior movimentacdo do P no solo, aumentando as suas

concentracdes nos efluentes produzidos (Figuras 5.1 a 5.3).

Ndo é prudente, portanto, afirmar que em solos utilizados como meio suporte
(substrato) de sistemas de tratamento de esgotos por disposi¢do nos solos, a mobilidade
do P € minima e a perda por lixiviacdo € desprezivel. Essa mobilidade e a consequente
lixiviacdo dependerdo das condicBes as quais 0s solos estardo expostos durante o

periodo de operacdo dos sistemas.

Né&o foi possivel observar a influéncia da profundidade do meio filtrante e da vegetacao
na remocdo de P, porque a profundidade do meio suporte era igual em todos os
sistemas. Como o processo de remogdo predominante foi o de acumulo no solo, a
absorcdo pela planta ndo foi notada. Porém, resultados obtidos por outros autores
(Sousa et al., 2004; Alvarenga, 2005; Brasil et al., 2005) com meios suportes e plantas

distintas, permitiram concluir que esses componentes tém influéncia na remocéo de P.

5.2.2. Nitrogénio (N)

O N presente no esgoto primario da ETEB-Norte, afluente as unidades wetlands
construidos e controles, era composto por 71,8% de N amoniacal e 28,2% de N
organico. O N amoniacal encontrava-se praticamente todo na forma de amonio (N-

NH,4"), pois o pH médio do esgoto era 7,13 e, em pH préximo de 8,0, praticamente todo
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o N amoniacal ocorre na forma de N-NH;" (von Sperling, 1996). As concentragdes de
nitrato, quando existiam, eram insignificantes (Figura 5.4). O predominio do N
amoniacal é comum nos esgotos domesticos que chegam as estacBes de tratamento
(Metcalf e Eddy, 1991).

A remocdo do N total do esgoto afluente aos wetlands construidos e controles se deu

predominantemente a partir dos processos de transformacéo e acimulo do N no solo.

O N amoniacal foi convertido a nitrato (nitrificado), assimilado pelos microrganismos
(imobilizacdo microbiana), retornando a forma orgéanica, e perdido por lixiviagdo. Uma
fracdo do nitrato produzida, possivelmente se perdeu por volatilizacdo e/ou
desnitrificacdo. Nos wetlands construidos, houve adicionalmente absor¢io do N-NH4"
pelas raizes para suprir as necessidades de crescimento da cultura e da produtividade

dos gréos, pois o arroz tem preferéncia em absorver o N-NH;" (Arth e Frenzel, 2000).
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Figura 5.4. Concentracdes de nitrogénio (N Total, N-NH; e N-NO3) do
esgoto primario da ETEB Norte.

5.2.2.1. N Total

Em todos os sistemas, as eficiéncias medias de remocao de N total foram superiores a
90%, independente de o solo estar plantado (wetlands construidos) ou sem planta
(controles), com excecdo dos controles do sistema 1, cuja eficiéncia foi,
aproximadamente, de 88% (Tabela 5.8).
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Tabela 5.8. ConcentracGes médias de N total + desvio padrdo do afluente (esgoto) e
efluentes e eficiéncias remocdo das unidades wetlands construidos e
controles dos sistemas 1, 2 e 3, no periodo de Dez/05-Abr/06.

Concentrac0es efluentes de N total (mg/L) e eficiéncias de remocao (%)
. q
Sistema " Wetlands construidos Controles
(cm/d)
mg/L % mg/L %
1 4 2,86 +2,08 93,62 5,26 + 2,62 88,28
2 8 3,34+215 92,55 3,65+1,99 91,86
3 15 2,56 +2,17 94,29 3,59+282 92,00
Concentracéo afluente
44,87 + 6,62
de N total (mg/L)

gn — Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

As unidades wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, produziram
efluentes com concentracfes inferiores a 10mg/L (Tabela 5.8), que € padrdo de
lancamento de N total nos corpos d'agua receptores estabelecido pelos &rgdos
ambientais dos estados da Paraiba, Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Nascimento,
1998).

A Unido Européria tolera lancamentos de efluentes com até 15mg/L de N total
(Directive 91/271/EEC) e estabelece uma eficiéncia de remocdo maxima de N total de
80%.

As eficiéncias de remocao foram superiores aquelas obtidas em wetlands construiudos
com meios suportes tradiconais, devido ao tipo de meio suporte utilizado e aos

parametros operacionais tais como tipo de fluxo e regime de alimentagédo dos sistemas.

Outros autores com meios suportes e plantas tradicionalmente utilizados em sistemas
wetlands construidos com operagdes diferentes da adotada nesta pesquisa, obtiveram
eficiéncias menores de 60% (Sousa et al., 2004); 33% e 57% para tempos de detencédo
hidraulica de 1,9 e 3,8 dias (Brasil et al., 2005); 76% a 87% (Sousa et al., 2000),
aumento de 40% a 45% (Guimardes et al., 2000).
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5.2.2.2. N inorgénico (N-NH3z e N-NO3)

e Amonia (N-NHs)

Durante o primeiro ciclo da cultura do arroz, as eficiéncias médias de remocdo de
amonia (N-NHs;) dos wetlands construidos dos trés sistemas foram pouco superiores as
dos controles (Tabela 5.9). Este melhor desempenho possivelmente foi atribuido a

absorcdo pelas plantas.

Tabela 5.9. Concentracdes médias de N-NHj; afluente (esgoto) e efluentes + desvio
padrdo e eficiéncias de remocdo das unidades wetlands construidos e
controles dos sistemas 1, 2 e 3, no periodo de Dez/05-Set/06.

Concentracdes efluentes de N-NH; (mg/L) e eficiéncias de remogéo (%)
1° Ciclo (Dez/05-Mai/06) 2° Ciclo (Mai/06-Set/06)
Sistema o Wetlands Wetlands
(cm/d) Controles Controles
construidos construidos
mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
1 4 1,48+1,73] 9532 (2,35+1,63 | 88,80 | 511+2,04 | 87,13 | 3,04+0,55 | 92,35
2 8 1,54+1,30| 9512 (2,01 +1,18 | 93,64 | 557+1,49 | 85,98 | 3,63+1,29 | 90,86
3 15 |1,56+1,19( 95,06 | 2,67 +2,14 | 91,55 | 2,96 £0,75 | 92,55 | 8,23+ 1,91 | 79,28
Concentragéo
afluente de 31,62 +7,82 39,72 + 3,62
N-NH; (mg/L)

gn — Taxa de aplicacéo hidraulica do esgoto.

As eficiéncias de remocdo de N-NH; foram superiores as encontradas por
Farahbakhshazad et al. (2000) em meio suporte plantado com arroz (50%) e por outros
autores com diferentes meios suportes e plantas tradicionais: 34% e 36% (Roston e
Collago, 2003); 15% (Mazzola, 2003) e aumento de 20% (Sezerino e Philippi, 1998).

As menores concentracdes de N-NH,4" lixiviadas para os efluentes (Tabelas 5.9) dos
wetlands construidos, no primeiro ciclo, permitem inferir que a planta influencia
positivamente na retencdo desse cation, apesar do tipo de solo ter maior participagcdo no
processo de retencdo. No segundo ciclo, nada se pode afirmar com relacdo a
participacdo da planta no processo, porque com o corte para rebrota, as raizes entraram
em decomposicdo e consequientemente o seu desempenho foi reduzido. Alvarenga
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(2005), também, observou maior lixiviagio de N-NH;* em solos sem planta (controles)
em relacdo aos solos plantados (wetlands construidos). O autor utilizou um solo com
maior granulometria, o que possibilita a observacdo mais clara da contribuigéo da planta
no processo de tratamento.

A maior lixiviacio do aménio (N-NH,") para os efluentes, no segundo ciclo da cultura,
pode ser atribuida ao aumento das cargas positivas do solo proporcionado pela liberagdo
do H* durante os processos de nitrificacdo, assimilagdo do N-NH;" e da provavel
volatilizagdo da aménia (N-NHs).

Ao longo do primeiro ciclo da cultura do arroz, as concentracdes de amonia nos
efluentes produzidos pelos wetlands construidos e controles nos trés sistemas foram
inferiores a 6 mg/L. No segundo ciclo, houve aumento um pouco acentuado nas
concentracdes efluentes dos wetlands construidos do sistema 2 e dos controles do
sistema 3. As concentracfes, contudo, ndo ultrapassaram 10mg/L, que representa a
metade da concentragéo limite de N amoniacal (20mg/L) estabelecida pela Resolugédo
CONAMA n° 357/05 para langamento nos corpos d”agua receptores.

As elevadas eficiéncias de remocdo de amonia (N-NH3) foram atribuidas aos processos
de nitrificacdo e acimulo do amdnio (N-NH;") no solo e a absorcéo pelas plantas dos
wetlands construidos. E provavel que tenha ocorrido, também, volatilizagio da amonia
com a criacdo de zonas anaerobias no momento da inundacdo da camada superficial do
solo. Nesse momento, o pH do solo pode ter se elevado e houve a conversio N-NH4"

para N-NHj3 que, posteriormente, foi volatilizada.
As variagfes das concentracbes meédias de aménia (N-NH3) no afluente (esgoto) e

efluentes produzidos pelos wetlands construidos e controles dos Sistemas 1, 2 e 3, no

periodo de Dez/05-Ago/06, podem ser observadas nas Figuras 5.5 a 5.7.
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Figura 5.5. Concentragdes médias de amonia (N-NHs) afluentes (esgoto) e
efluentes das unidades wetlands construidos (T1P) e controles
(T1C) do Sistema 1, no periodo de Dez/05-Ago/06.
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Figura 5.6. Concentracfes médias de amonia (N-NH;) afluentes (esgoto) e
efluentes das unidades wetlands construidos (T2P) e controles
(T2C) do Sistema 2, no periodo de Dez/05-Ago/06.
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Figura 5.7. Concentracbes médias de amoénia (N-NH3) afluentes (esgoto) e
efluentes das unidades wetlands construidos (T3P) e controles
(T3C) do Sistema 3, no periodo de Dez/05-Ago/06.
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Nitrato (N-NO3)

Com as condicbes de oxigenacdo do solo e a adicdo de alcalinidade suficiente via
esgoto, houve a transformacdo do N-NH;" a N-NOj; (nitrificacdo) pelas bactérias
nitrificantes. As maiores concentracdes de N-NOjs™ ficaram retidas nos solos e pequenas
fragdes foram lixiviadas, causando a nitrificacdo dos efluentes produzidos pelos
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3 (Tabela 5.10).

Tabela 5.10. Concentra¢Ges medias de N-NOj™ afluente + desvio padrdo e % nitrificado
(NIT) dos efluentes produzidos pelas unidades wetlands construidos e
controles dos sistemas 1, 2 e 3 no periodo de Dez/05-Ago/06.

Concentracfes ~ (mg/L) e percentual (%) de aumento de N-NOj3 nos efluentes
1° Ciclo (Dez/05-Mai/06) 2° Ciclo (Mai/06-Set/06)
Sistema (Cg];d) coanilraLr}ng Controles C(\)/xzilrir:'gi)s Controles
mg/L I\Tf)T mg/L I\Tf)T mg/L I\Tf)T mg/L I\Tf)T
1 4 0,27+£0,54 | 42,11 [ 0,29+ 0,44 | 52,63 | 0,04 +0,02 | 4,00 | 0,36 +0,55 | 36,00
2 0,41+0,87(115,79( 0,37+ 0,76 | 94,74 | 0,14+0,15 | 14,00 | 0,06 £ 0,05 | 6,00
3 15 0,28+0,66 | 47,37 | 0,48 +1,15 152,63 | 0,02+0,02 | 2,00 | 0,06+0,07 | 6,00
Concentracao
afluente de N-NO3” 0,19+0,16 0,00 + 0,00
(mg/L)

gn — Taxa de aplicacéo hidraulica do esgoto.

As concentracdes efluentes foram inferiores a 10mg/L, limite estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n° 357/05 para aguas de rios enquadrados nas Classes 1, 2 € 3. O
lancamento dos efluentes nos corpos d"agua, portanto, néo alteraria a sua condicdo de

classe atual.

Se, com a continuidade da operacdo dos sistemas, as concentragdes de nitrato nos
efluentes se elevassem a tal nivel que ndo permitissem o langamento nos corpos d agua

receptores, poder-se-ia:

1. desnitrifica-lo antes do lancamento. Esse processo poderia ser realizado por
meio de reator anaerébio, podendo ser um wetland construido de fluxo
horizontal ou um UASB;

2. reutilizé-lo como fertilizante na irrigacdo de outras culturas, o que evitaria 0 uso

de fertilizantes quimicos nitrogenados para adubacéo dos solos.
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A nitrificacdo dos efluentes produzidos pelos wetlands construidos e controles nao foi
maior porque 0 meio suporte utilizado utilizado reteve o N-NOjz impedindo sua
lixiviacdo na maioria do periodo de operacdo. Essa retencédo foi atribuida & composicao
granulométrica do material, cujo teor de areia fina e média era significativo, associado a
sua baixa CTC.

No primeiro més de operacdo dos sistemas, houve lixiviacdo de pequenas concentracfes
do nitrato para os efluentes das unidades wetlands construidos e controles dos sistemas
1, 2 e 3. Nos meses subsequentes, quando existiu lixiviagcdo do nitrato foi insignificante,
muito proxima a zero. Esporadicamente, surgiram concentragdes menores do que 2mg/L
nos efluentes (Figuras 5.8 a 5.10).
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Figura 5.8. Concentraces de N-NO3z; nos afluentes (esgotos) e efluentes das
unidades wetlands construidos (T1P) e controles (T1C) do Sistema 1,
no periodo de Dez/05-Ago/06.
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Figura 5.9. Concentracdes de N-NOs nos afluentes (esgotos) e efluentes das
unidades wetlands construidos (T2P) e controles (T2C) do Sistema 2,
no periodo de Dez/05-Ago/06.
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Figura 5.10. Concentracfes de N-NO3  nos afluentes (esgotos) e efluentes das
unidades wetlands construidos (T3P) e controles (T3C) do Sistema 3,
no periodo de Dez/05-Ago/06.

A lixiviacdo do nitrato para os efluentes no primeiro més foi favorecida pela carga
liquida do solo que era negativa. Por ser um anion com atracdo eletronegativa, este ion
ndo pbde ser totalmente adsorvido as particulas do solo. Nos trés meses posteriores,
com a continuidade da aplicacdo do esgoto, os valores de pH dos solos reduziram,
variando em média, entre 3,6 e 4,4 (Tabela 5.31, pdg. 126). Essa reducdo nos valores de
pHproporcionou o desenvolvimento das cargas positivas que predominaram no solo e

estimulou a atracdo de praticamente todo o nitrato.

Mesmo com o balango positivo de cargas, houve a lixiviagdo de pequenas
concentracfes de N-NOj™ para os efluentes produzidos (Tabela 5.11), uma vez que em
solos eletropositivos, a lixiviacdo do nitrato pode ser dificultada, mas ndo totalmente

impedida (Alcantara e Camargo, 2005).

Tabela 5.11. Concentracdes médias de N-NH3 e N-NOj’ lixiviadas para os efluentes das
unidades wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3 no periodo
de Dez/05-Ago/06.

Concentragdes de N-NH," N-NOjs efluentes (mg/L)
1° ciclo do arroz (Dez/05-Abr/06) 2° ciclo arroz (Mai/06-Ago/06)
. gh
Sistema
(cm/d) Wetlands Wetlands
. Controles . Controles
construidos construidos
N-NH," | N-NO3; | N-NH," | N-NO; | N-NH," | N-NO; | N-NH,* | N-NOj
1 4 1,48 0,27 3,54 0,29 511 0,04 3,04 0,36
2 8 1,54 0,41 2,01 0,37 5,57 0,14 3,63 0,06
3 15 1,56 0,28 2,67 0,48 2,96 0,02 8,23 0,06
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Nota-se, portanto, que a lixiviagdo do N-NOs e do N-NH,", dependera das
carcacteristicas do solo (meio suporte) e do seu balanco de cargas, que tem papel
preponderante na retencdo ou lixiviacdo desses ions nos solos. Nesses sistemas, como 0
balanco de cargas era predominantemente positivo (baixa CTC) houve a retencgéo de,
praticamente, todo o nitrato e a lixiviagdo de maiores concentragdes N-NH,", uma vez
que solos com CTC inferior a 10cmol/dm® (Tabela 5.12) possuem baixa capacidade de

reter cations.

Tabela 5.12. Capacidade de Troca Catidnica (CTC) das camadas de 0-5cm e 5-20cm
dos solos dos wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap0s
0 2° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

CTC ou T (cmol/dm?®)
1° do ciclo 2° do ciclo
) gh (Dez/05 — Ab/06) (Mai/06 — Set/06)
Sistema
(cm/d) Camada de 0-5cm Camada de 0-5cm Camada de 5-20cm
Wetlands Wetlands Wetlands
Controles Controles Controles
construidos construidos construidos
1 4 3,27 3,49 4,37 4,58 4,12 4,28
2 8 3,87 4,09 492 5,22 4,66 4,37
3 15 3,92 3,56 492 4,26 4,58 4,21
CTC do solo antes da
aplicagéo do esgoto 3,92
(cmol/dm?®)

gn — Taxa de aplicacéo hidraulica do esgoto.

Quando os solos atingirem uma CTC superior a 10cmol/dm®, apresentardo maior
capacidade de reter cétions e, possivelmente, a retencio do N-NH," prevalecera sobre a
do N-NOs. Contudo, a maior retencdo do N-NH;" ocorrerd se outros cétions nio
ocuparem os sitios de adsorcdo desse ion, pois, nota-se que durante o segundo ciclo da
cultura do arroz, as concentragdes de amonio lixiviadas aumentaram, mesmo havendo

um leve aumento da CTC dos solos.
Esse aumento na CTC dos solos (Tabela 5.12) foi favorecido pela liberagdo do H', que

proporcionou a absorcéo de cations e consequentemente reduziu o pH do solo (Tabela
5.31 - pag 126).
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5.2.2.3. Acumulo e transformacédo do N no solo

Os solos das unidades wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3 possuiam
concentracdo de N total de 340mg N/kg (Tabela 5.13), bastante inferior aquela relativa a
um solo com boa fertilidade, que deve ter no minimo 1000mg N/kg de solo (Peres et al.,
2005). A aplicacdo do esgoto com concentracdo média de N de 44,87mg/L,

proporcionou o acumulo de N nos solos, dando inicio ao processo de fertilidade.

Tabela 5.13. N total adicionado com a aplicagdo do esgoto e quantidades
remanescentes e perdidas na camada de 0-5cm dos solos dos wetlands
construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 1° ciclo da cultura do
arroz (Dez/05-Abr/06).

N total N total acumulado no N perdido do solo
ah (mg N/kg de solo) solo (mg N/kg de solo) | (mg N/kg de solo)
Sistema
(cm/d) Solo+ | Wetland Wetland
Solo sem | Esgoto Controle Controle
esgoto €sgoto | construido construido
1 4 99,71 | 439,71 | 366,17 aC | 275,86 bC 73,54 163,85
2 8 340,00 199,42 | 539,42 | 479,06 aB | 396,28 bB 60,36 143,14
3 15 398,84 | 738,84 | 584,43 aA | 448,96 bA 154,41 289,88

Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas (comparacéo entre wetlands construidos e controles) e as maitsculas nas
colunas (comparagdo entre as taxas de aplicacdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); g, — Taxa de
aplicacéo hidraulica do esgoto.

No final do primeiro ciclo da cultura, a capacidade do solo plantado (wetland
construido) em acumular N na camada de 0-5cm foi significativamente maior do que a
dos solos sem planta (controle). As diferencas entre as quantidades de N total
acumuladas nestas camadas dos solos dos trés sistemas foram significativas, mostrando
que ao aumentar a taxa de aplicacdo, quantidades significativas de N foram acumuladas
nos solos (Tabela 5.13).

A guantidade acumulada nos solos dos wetlands construidos foi maior porque a cultura
do arroz contribui para aumentar os teores de N no solo. Este aumento pode ser
atribuido a fixacdo do N atmosférico nos solos e nas raizes, a incorporacao do N a partir
das folhas da cultura que caem sobre o0 solo e das raizes e, também, a fixacdo do N,

pelas algas.

No final de dez meses de aplicacdo do esgoto, os teores de N total acumulados nas

camadas de 0-5cm dos solos dos wetlands construidos eram superiores aqueles retidos
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nos solos dos controles. Contudo, a diferenca entre o N total acumulado por esta
unidade nao foi significativamente maior do que a acumulada naquela, uma vez que ndo
houve interacdo entre os resultados obtidos nas unidades wetlands construidos e
controles (Tabela 5.14). Isso mostra que a planta, entdo, deixou de exercer influéncia

no acumulo de N total.

Tabela 5.14. N total adicionado com a aplicagdo do esgoto e quantidades remanescentes
e perdidas na camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands
construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds 2° ciclo da cultura do
arroz (Dez/06-Set/06).

N total N total acumulado no N perdido do solo
Oh (mg N/kg de solo) solo (mg N/kg de solo) | (mg N/kg de solo)
Sistema
(cm/d) Solo+ | Wetland Wetland
Solo sem | Efluente Controle Controle
esgoto esgoto | construido construido
1 4 199,42 | 539,42 | 531,75aA | 381,23 aA 7,67 158,19
2 8 340,00 398,84 | 738,84 |667,21aAB |531,75aAB 71,63 207,09
3 15 797,69 | 1137,69 | 88547 aB | 727,42 aB 252,22 410,27

Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas (comparacéo entre wetlands construidos e controles) e as maitsculas nas
colunas (comparacgdo entre as taxas de aplicacdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); g, — Taxa de
aplicacéo hidréulica do esgoto.

As quantidades de N total acumuladas nas camadas de 0-5cm tanto dos wetlands
construidos como dos controles do sistema 2, ndo diferiram significativamente daquelas
acumuladas nos solos dos sistemas 1 e 3. Porém, a quantidade de N total acumulada nos
solos do sistema 3 foi significativamente maior do que aquela retida nos solos do
sistema 1 (Tabela 5.18). Isso significa dizer que o aumento da taxa de aplicacdo de

8cm/d para 15cm/d, ndo interfere significativamente na quantidade de N acumulado.

Comparando-se as Tabelas 5.13 e 5.14, nota-se que, do final do primeiro ciclo para o
final do segundo, houve incrementos significativos nas quantidades de N acumuladas
nos solos das camadas de 0-5cm. Houve reducdo das perdas nos solos dos wetlands
construidos e aumento nas perdas dos controles dos sistemas 2 e 3, ocorrendo 0 inverso
nas unidades do sistema 1. Isso indica que aumentando a taxa de aplicacdo do esgoto
para 8cm/d ou 15cm/d, a diferenca entre as quantidades acumuladas ndo sera

significativa.
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A camada de 5-20cm teve 0 mesmo comportamento da camada de 0-5 cm. A diferenca
consistiu nas quantidades acumuladas na camada de 5-20cm dos solos das unidades
wetlands construidos dos sistemas 2 e 3 que foram iguais e diferiram significativamente

daquela acumulada nos solos do sistema 1 (Tabela 5.15).

Tabela 5.15. N total adicionado com a aplicagdo do esgoto e quantidades
remanescentes e perdidas na camada de 5-20cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 2° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

N total N total acumulado no N perdido do solo
an (mg N/kg de solo) solo (mg N/kg de solo) | (mg N/kg de solo)
Sistema cmid) Sol
cm olo + Wetl Wetl
Solo sem | Efluente etland Controle etland Controle
£sgoto esgoto | construido construido
1 4 199,42 | 539,42 | 358,65aA | 238,23 aA 180,77 301,19
2 8 340,00 398,84 | 738,84 | 569,38aB |418,86 aAB| 169,46 319,98
3 15 797,69 | 1137,69 | 569,38 aB | 441,43 aB 568,31 696,26

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas (comparagao entre wetlands construidos e controles) e as maiusculas nas
colunas (comparagdo entre as taxas de aplicagdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); g, — Taxa de
aplicacéo hidraulica do esgoto.

A influéncia da taxa de aplicacdo do esgoto no acimulo de N pode ser também
observada pelos altos coeficientes de correlacédo linear entre o N total do solo e a taxa de

aplicacéo.

No final do primeiro ciclo, o acdmulo de N nas camadas de 0-5cm dos solos foi
significativamente maior para as maiores taxas de aplicacdo de esgoto, uma vez que
apresentaram coeficientes de correlacdo linear de 0,96 e 0,86, respectivamente, para 0s

tratamentos wetlands construidos e controles (Figuras 5.11 a 5.13).
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Figura 5.11. Correlacdo linear entre o N total acumulado na camada de 0-5cm dos solos
das unidades wetlands construidos e controles e suas respectivas taxas de
aplicacao do esgoto, apds o 1° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Abr/06).
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No final do segundo ciclo, as elevadas correlagdes entre as concentracGes de N total das
camadas de 0-5cm dos solos e as taxas de aplicacdo de esgoto (Figura 5.12) foram
influenciadas pela diferenca significativa entre 0 N acumulado nos solos dos sistemas 1
e 3. O mesmo ocorreu com relacdo & camada de 5-20cm (Figura 5.13).
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Figura 5.12. Correlagéo linear entre o N total acumulado na camada de 0-5cm dos solos
das unidades wetlands construidos e controles e suas respectivas taxas de
aplicacdo do esgoto, apds o 2° ciclo da cultura do arroz (Dez/05 — Set/06).

800

y =16,994x + 346,19
569,38 R? =0,6048

o
(]
(7]
2 3 600
o |
e Y 569,38
29 400 3586 218,86
E o [ 441,43
: ~
g 2 200 238,2
s & y =16,751x + 215,41
2 0 R2 =0,7013
Z T T T T
0 4 8 12 15 16

Taxa de aplicacdo do efluente (cm/d)

® Wetlands cosntruidosl m  Controles
Linear (Wetlands cosntruidosl) Linear (Controles)

Figura 5.13. Correlacdo linear entre o N total acumulado na camada de 5-20cm dos solos
das unidades wetlands construidos e controles e suas respectivas taxas de
aplicacdo do esgoto, apds 2° ciclo da cultura do arroz (Dez/05 — Set/06).

Ainda que o N presente no esgoto afluente fosse predominantemente amoniacal, no
final da operagdo dos sistemas, os teores de N nos solos encontravam-se na forma
organica (Tabela 5.19 a 5.21). Esses percentuais mostraram que possivelmente houve

conversio do N-NH;" a forma orgénica, ndo somente pela imobilizagido microbiana,

cujos percentuais foram inferiores a 4% (Tabelas 5.22 e 5.23 — pég. 118).
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Mesmo havendo um grande acumulo de N total nos solos, os percentuais de N orgéanico
ainda foram inferiores aqueles existentes em solos naturais férteis, cujas formas

organicas correspondem a aproximadamente 98% do N total (Andreoli, 2001).

Do final do primeiro ao final do segundo ciclo da cultura do arroz, o aumento percentual
nos teores de N organico na camada de 0-5cm dos solos foi pequeno. A mineralizacao
nos solos dos wetlands construidos (Tabela 5.16 a 5.18) foi maior porque as plantas

contribuiram para a ciclagem rapida do N facilmente mineralizavel.

Tabela 5.16. Percentual de N orgéanico e mineralizado remanescentes e, perdas de N na
camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands construidos e controles
dos sistemas 1, 2 e 3, ap0s o 1° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Abr/06).

Percentual (%) de N remanescente nos solos e de perdas
N organico do solo N m|n+erallzado_ perdas de N dos solos
Sistema | , I (N-NH," + N-NOs)
(cm/d) Solo Wetland
construido | Controle | Wetland | Controle | Wetland | Controle
natural . .
construido construido
1 4 87,81 91,10 12,20 8,90 16,72 37,26
2 8 98 88,10 91,74 12,45 8,26 11,18 26,54
3 15 86,87 91,53 12,50 8,46 20,97 40,45

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

A quantidade de N mineral (N-NH4" e N-NO3") diminuiu nos solos dos trés sistemas
com excecdo do controle do sistema 2, que apresentou um leve aumento (Tabela 5.17).
Essa reducdo do N mineral possivelmente ocorreu em decorréncia da sua movimentagao

para as camadas subsequentes dos solos (Tabela 5.18).

Tabela 5.17. Percentual de N orgénico e mineralizado remanescentes, de perdas de N na
camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands construidos e controles
dos sistemas 1, 2 e 3, apds o0 2° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

Percentual (%) de N remanescente nos solos e de perdas
N organico do solo N mlnfzrallzacg)_ perdas de N dos solos
Sistema Gn (N-NH," + N-NO3)
(cm/d) Solo Wetland
construido | Controle | Wetland | Controle | Wetland | Controle
natural . .
construido construido
1 4 90,56 92,79 9,44 7,20 1,42 29,33
2 8 98 90,07 91,60 9,93 8,40 9,69 28,03
3 15 91,76 91,63 8,23 8,36 22,17 36,06
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Tabela 5.18. Percentual de N orgéanico e mineralizado remanescentes e, de perdas de N
na camada de 5-20cm dos solos das unidades wetlands construidos e
controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds 0 2° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-

Set/06).
Percentual (%) de N remanescente nos solos e de perdas
N orgénico do solo NNNT—:nf rall\llz'illo(lJo_ perdas de N dos solos
Sistema | , (N-NH,” + N-NOs)
(cm/d) Solo Wetland
construido | Controle | Wetland | Controle | Wetland | Controle
natural . .
construido construido
1 4 91,12 86,63 8,87 13,37 33,51 55,84
2 8 98 94,41 92,40 5,59 7,60 22,94 43,31
3 15 92,16 90,68 7,84 9,32 49,95 61,20

gn— Taxa de aplicacao hidraulica do esgoto.

Os teores de N mineral acumulados nos solos foram significativos, uma vez que
segundo Fageria et al. (2003), em solos sob condi¢cdes normais, os percentuais de N
mineralizado anualmente variam entre 1 e 4% e na maioria dos solos minerais drenados

é, aproximadamente, de 2%.

As perdas de N nos solos plantados foram menores porque as raizes contribuiram para a
oxigenacdo do solo e suas superficies para a adsorcéo de ions.

No final do segundo ciclo, as perdas de N reduziram nas camadas de 0-5cm (Tabelas

5.17) e aumentaram nas camadas de 5-20cm (Tabelas 5.18).

Estas perdas se devem aos processos de movimentacdo do N para as camadas
subseqientes do solo, de lixiviagdo para os efluentes, de provaveis volatilizacdes da
amonia (N-NHs;) e desnitrificacdo do nitrato (N-NOg’), e, adicionalmente nos solos dos

wetlands construidos, a absor¢do no N mineral pelas plantas do arroz.

e Mineralizagéo do N - Nitrificagdo

Apesar de o solo possuir alto teor de material fino, a intermiténcia da aplicacdo da carga

de esgoto proporcionou suficiente aeracdo do meio, favorecendo o processo de

nitrificacdo do N amoniacal adicionado ao solo.
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No final do primeiro ciclo, na camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands
construidos, foram acumuladas quantidades significativamente maiores de N mineral do
que nessas mesmas camadas das unidades controles (sem planta). E, quanto maior a
taxa de aplicacdo do esgoto, maior a quantidade de N mineral acumulado, independente
do estado de cobertura dos solos. Nota-se que as quantidades acumuladas de nitrato
diferiram significativamente entre si nos trés sistemas, em funcdo da taxa de aplicacdo
(Tabela 5.19).

Essa diferenga significativa da quantidade de N mineral acumulada nas camadas de
0-5cm dos solos foi atribuida ao nitrato, uma vez que ndo houve diferenca significativa
nas quantidades de amonio acumuladas nas unidades wetlabds construidas e nas

unidades controles dos trés sistemas.

Tabela 5.19. Aménio (N-NH4"), Nitrato (N-NOs) e N mineral (N-NH,;" + N-NO3) na
camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands construidos e controles
dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 1° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Abr/06).

N mineralizado (mg N/Kg de solo)
) an Wetlands construidos Controles
Sistema
(cm/d) Total Total
N-NH;" | N-NOj . N-NH;" | N-NOy .
(N-NH;" + N-NOy) (N-NH;" + N-NOy)
1 4 11,96 aA | 32,68 bA 44,64 bA 9,97 aA | 14,58 aA 24,56 aA
2 8 14,53 bA | 42,06 bB 57,02 bB 10,68 aA | 22,06 aB 32,74 aB
3 15 |12,60aA | 64,14 bC 76,75 bC 11,37 aA | 26,63 aB 38,00 aC

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas colunas (comparacéo entre wetlands construidos e controles) e as mailsculas
nas linhas (comparacéo entre as taxas de aplicagdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); g, — Taxa de
aplicacéo hidraulica do esgoto.

A nitrificacdo foi maior nos wetlands construidos e aumentou significativamente
qguando se aplicaram taxas mais elevadas. Nos controles, aléem da nitrificacdo ter sido
menor, o0 aumento da taxa de aplicagdo de 8cm/d para 15cm/d n&o interferiu
significativamente no mecanismo de nitrificacdo. Isso pode ser observado pela
quantidade de N-NO3" remanescentes nos solos dos sistemas 1, 2 e 3 (Tabela 5.19).

Nota-se, portanto a influéncia da planta no mecanismo de nitrificacéo.

As quantidades de nitrato acumuladas na camada de 0-5cm dos solos das unidades
wetlands construidos dos trés sistemas reduziram no final do segundo ciclo (Tabela
5.20), mostrando que houve perdas por transformacdes ou por movimentacdo para as

camadas subseqientes do solo (Tabela 5.21). Pode, também, ter ocorrido redugdo na
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nitrificacdo nos wetlands construidos, uma vez que a planta apos o corte deixou de
exercer influéncia efetiva no processo por ter entrado em estado de decomposicdo. A
reducdo da nitrificacdo possivelmente ndo se deveu ao aumento da acidez do solo
porque a quantidade de nitrato acumulada nos solos dos controles no final do segundo

ciclo aumentou.

No final do segundo ciclo, as quantidades de N mineral acumuladas na camada de
0-5cm dos solos das unidades wetlands construidos dos sistemas 2 e 3 ndo diferiram
significativamente entre si, indicando que aplicando uma taxa de 8cm/d ou de 15cm/d a
0 acumulo do N mineral no solo sera praticmaente igual. Nos controles aumentando-se
as taxas de aplicacdo, as quantidades de N mineral acumuladas nos solos continuaram

diferindo significativamente entre si (Tabela 5.20).

Tabela 5.20. Aménio (N-NH4"), Nitrato (N-NOs) e N mineral (N-NH,;" + N-NO3) na
camada de 0-5cm dos solos dos wetlands construidos e controles dos
sistemas 1, 2 e 3, apds o 2° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

N mineralizado (mg N/Kg de solo)
. On Wetlands construidos Controles
Sistema
(cm/d) . Total . Total
N-NH,4 N-NO3 . N-NH,4 N-NO3 .
(N-NH;™ + N-NOy) (N-NH;™ + N-NO3)
1 4 18,54 bA | 31,66 bA 50,19 bA 9,90 aA | 17,56 aA 27,46 aA
2 8 21,42 aB | 32,78 bA 66,26 bB 18,54 aB | 25,03 aA 44,65 aB
3 15 40,14 bC | 44,84 aA 72,91 bB 19,61 aB | 42,32 aB 60,86 aC

Médias seguidas pelas mesmas letras minGsculas nas colunas (comparagdo entre wetlands construidos e controles) e as mailsculas
nas linhas (comparacéao entre as taxas de aplicacdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); g, — Taxa de
aplicacéo hidréaulica do esgoto.

Na camada de 5-20cm, ndo foi notada a influéncia da planta no acumulo de N mineral e
as quantidades acumuladas nos solos dos wetlands construidos dos sistemas 1 e 2 foram

iguais e diferiram significativamente daquelas acumuladas no sistema 3 (Tabela 5.21).
A nitrificacdo nas camadas de 0-5cm dos solos foi maior nos wetlands construidos,

possivelmente, porque havia maior disponibilidade de C, a atividade microbiana foi

maior e as raizes contribuiram para a oxigenacao do solo.
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Tabela 5.21. Aménio (N-NH4"), Nitrato (N-NOs) e N mineral (N-NH,;" + N-NO3) na
camada de 5-20cm dos solos dos wetlands construidos e controles dos
sistemas 1, 2 e 3, apds o 2° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

N mineralizado (mg N/Kg de solo)
) gh Wetlands construidos Controles
Sistema
(cm/d) Total Total
N-NH4 | N-NO; (N-NH," + N-NO3) N-NH, N-NO; (N-NH," + N-NO3)
1 4 5,57 bA | 26,27 aA 31,85 aA 1,25aA |30,59 bA 31,85 aA
2 8 9,90aB | 21,95aB 31,85 aA 9,90aB |21,95aB 31,85 aA
3 15 9,90aB | 34,75 bC 44,64 aB 22,88 bC | 18,00 aC 41,14 aB

Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas(comparagéo entre wetlands construidos e controles) e as maitsculas nas
colunas (comparacéo entre as taxas de aplicacdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A quantidade de C e a atividade microbiana aumentam quando se aplicam maiores
cargas de esgoto, implicando em uma maior mineralizacdo. A influéncia da taxa de

aplicacdo sobre a mineralizacdo também foi observada por Alvarenga (2005).

Mesmo com a adicdo de N, principalmente na forma amoniacal, bem como de
substancias organicas facilmente biodegradaveis com baixas relacbes C/N (Tabelas 5.28

a 5.30, pag. 133) que contribuem para uma maior mineralizacdo (Silva, 2005).

A taxa de nitrificacdo nas camadas de 0-5cm foi menor durante o segundo ciclo,
possivelmente devido ao aumento da relagdo C/N do solo (Tabelas 5.29), proporcionado
pela continuidade da aplicacdo do esgoto, pois a alta relacdo C/N inibe a liberacdo de N-
NH," e pode reduzir a nitrificacdo (Fageria et al. 2003). A reducéo da nitrificacio pode
também ser atribuida aos baixos valores de pH do solo uma vez que as bactérias
nitrificantes diminuem a sua atividade em ambientes acidos e se desenvolvem bem em

pH préximo a neutralidade (Cardoso et al., 1992).

e Imobilizacdo do N

No final do primeiro ciclo do arroz, a fragdo do N total imobilizada nos microrganismos
(biomassa microbiana) na camada de 0-5 cm dos solos dos wetlands construidos foi de
2,43%, 2,02% e 2,34% e de 2,44% e nos solos dos controles de 2,44%, 1,51% e 2,65%,
respectivamente, nos sistemas 1, 2 e 3 (Tabela 5.22). Estes percentuais encontravam-se

dentro da faixa estabelecida por Moreira e Siqueira (2002) que é de 1 a 5% e proximos
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dos percentuais encontrados por Perez et al. (2005) em solos nativos do cerrado que
variaram de 2,13 a 3,02%.

A imobilizacdo microbiana na camada de 0-5cm dos solos dos wetlands construidos foi
estatisticamente semelhante a dos solos dos controles, mas com tendéncia a valores

maiores em fungéo das cargas de esgoto aplicadas (Tabela 5.22).

Tabela 5.22. N da biomassa microbiana (mg N/kg solo) na camada de 0-5cm dos solos
dos wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 1° ciclo
da cultura do arroz (Dez/05-Abr/06).

N da biomassa microbiana do solo
Sistema Gn Wetlands construidos Controles
(cm/d)
(mg N/kg solo) | % do N total | (mg N/kg solo) | % do N total
1 4 8,89 aA 2,43 6,72 aA 2,44
2 9,70 aAB 2,02 6,00 aA 1,51
3 15 13,66 aB 2,34 11,89 aB 2,65

Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas (comparacéo entre wetlands construidos e controles) e as maidsculas nas
colunas (comparacao entre as taxas de aplicagdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); % — percentual do
N total que foi imobilizado na biomassa microbiana do solo; g,— Taxa de aplicagéo hidraulica do esgoto.

Dez meses depois (final do 2° ciclo da cultura do arroz), na camada de 0-5cm, houve um
aumento na quantidade de N imobilizado e a diferenca entre as quantidades
imobilizadas pelos wetlands construidos e controles (Tabela 5.23) foi pequena. Os
dados ndo permitiram se chegar a qualquer concluséo sobre a interferéncia das plantas
nesse processo. Todavia, sabe-se que as raizes das plantas, nesse periodo, se
encontravam em processo de decomposic¢do devido ao corte da planta para rebrota, o
que pode ter interferido no processo de imobilizagdo microbiana.

Tabela 5.23. N da biomassa microbiana do solo (mg N/kg solo) das camadas de 0-5 e 5-
20cm dos wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds 0 2°
ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

N da biomassa microbiana do solo
Prof. 0-5cm Prof. 5-20cm
. Ohn
Sistema Wetlands Wetlands
(cm/d) construidos Controles construidos Controles
(mg N/kg o (mgN/kg | (mgN/kg | o (mgN/kg | 4
solo) /o solo) /o solo) /o solo) /o
1 4 8,84 aA 166 | 1092aA |286| 9,38aA |262| 7,73aA | 3,24
2 8 17,20 aA 258 | 18,38aAB | 3,46 | 14,32bA |[252| 496aA | 1,18
3 15 27,91 aB 3,15 | 22,30aB |3,07| 13,39bA |235| 665aA | 151

Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas (comparacéo entre wetlands construidos e controles) e as maitsculas nas
colunas (comparacao entre as taxas de aplicagdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);; % — percentual do
N total que foi imobilizado na biomassa microbiana do solo; q,— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.
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Nota-se que a imobilizacdo tende a ser maior na camada superficial (0-5cm) do solo e a
aumentar em funcdo da taxa de aplicacdo do esgoto. Como conseqiiéncia desse
processo, a ciclagem dos nutrientes nessa camada pode ter sido mais rapida (Ferreira et
al., 2003) e a qualidade da matéria organica, remanescente no solo, de maior qualidade.

A dindmica da imobilizacdo do N nos microrganismos em solos adubados com esgoto é
muito diferente daquela de solos com adubacdo convencional. Nestes, a imobilizacédo
microbiana aumenta com o aumento da relagdo C/N e com a reducdo da taxa de
decomposicdo da matéria organica (Perez et al., 2005). Nos solos que receberam
aplicacio de esgoto por um periodo de dez meses ocorreu o inverso. A medida que a
relacdo C/N diminuiu (Tabelas 5.28 a 5.30, pags. 124 e 125) e a atividade microbiana
aumentou (Tabelas 5.56, pag. 151) e houve um acréscimo do N da biomassa microbiana
(Tabela 5.23).

e Perdas por desnitrificacao e volatilizagio

As perdas por desnitrificacdo e volatilizacdo ndo foram quantificadas. A anélise da
ocorréncia ou ndo desses processos foi realizada com base nos resultados do N obtidos
experimentais e de outros parametros direta ou indiretamente relacionados, embasando-

se na revisdo de literatura.

Desnitrificacéo

Como nao houve a recuperacao da capacidade de tamponamento do pH, que geralmente
acontece no processo de desnitrificacdo pela producdo da alcalinidade (Garbossa, 2003);
com os baixos valores dos pH dos solos e efluentes, indicando acidez e, também, com a
presenca de oxigénio nos solos; poder-se-ia inferir que n&o ocorreu perda por
desnitrificacdo. Contudo, segundo Pereira-Ramirez et al. (2003), tem sido mostrado que

sob condicdes de pH &cido, a desnitrificacdo pode ocorrer na presenca de oxigénio.

Outro fator que pode justificar a ocorréncia ou ndo da desnitrificacdo nos solos dos
sistemas estudados € a relacdo C/N. Segundo Garbossa (2003), com uma relacdo C/N
proxima de 10, a desnitrificacdo ndo ocorre. Este mesmo autor citando Her e Huang

(1995) e Santos et al. (2002) afirmam que a melhor relagdo C/N para haver a
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desnitrificacdo encontra-se proxima de 1 e explica que o uso de uma relagdo C/N abaixo
da ideal leva ao acumulo de nitrito devido a falta de doador de elétrons implicar em
impedimento da completa desnitrificagdo. O acimulo do nitrito nos solos dos wetlands
construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3 possivelmente ndo ocorreu porque as
relacdes C/N dos sistemas encontravam-se acima de 7,0. Contudo, houve perdas e, no

final do segundo ciclo, elas foram maiores nas camadas de 5-20cm.

A desnitrificacdo pode ter ocorrido em algumas zonas anaerdbias das camadas mais
internas dos solos onde a biomassa fixa andxica tem capacidade para realizar esses

Processos.

Essas zonas possivelmente localizavam-se em pontos isolados, pois as concentracOes de
OD nos efluentes foram superiores a 1 mg/L (Tabela 5.34 pag. 128), indicando um certo
nivel de aeracdo no interior dos solos. Quando as concentracdes de OD chegam a esse
valor, a taxa de desnitrificacdo decresce linearmente para zero (Randall et al., 1992
apud Ramirez et al.,, 2003), portanto, em grande area das camadas dos solos
prevaleceram 0s processos aerobios, podendo a desnitrificacdo ter ocorrido em zonas
anaerdbias isoladas, ou até mesmo nas zonas aerobias como ja foi observada por outros

autores.

Volatilizacdo da aménia

O N amoniacal presente no esgoto encontrava-se praticamente todo na forma de aménio
que ndo é passivel de volatilizacdo. Contudo, no momento da inundacdo da camada
superficial, pode ter ocorrido elevacdo do pH do esgoto aplicado, favorecendo a perda

por volatilizacdo da amonia (N-NHz) (Arth e Frenzel, 2000).

Como a dindmica de um solo que recebe esgoto é totalmente diferente daquela de solos
naturais, pode ter ocorrido reacfes nos solos que proporcionaram condi¢des para a
transformacdo do N-NH;" em N-NH; que em seguida foi volatilizada, mesmo em
condicdes de acidez. Embora a volatilizacdo da aménia s6 ocorra em valor de pH
préximo a 10 (Metcalf e Eddy, 1991; Zanotelli, 2002), ja foi observado esse processo
em solos &cidos irrigados com efluente de esgoto (Smith et al., 1996). Pode, também,
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ter ocorrido perda por volatilizacdo da N-NH3; que faz parte dos exsudatos de compostos
liberados pelas plantas (Andreoli, 2001).

5.3. DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE DA PLANTA DO ARROZ

O predominio do N amoniacal e a presenca de outros nutrientes no esgoto afluente,
prontamente disposiveis para serem absorvidos, favoreceram o desenvolvimento da
planta (Figura 5.14) e a produtividade dos grdos (Tabela 5.24), durante o primeiro ciclo
da cultura do arroz (Dez/05-Abr/06).

Figura 5.14. Planta do arroz no inicio da florag&o dos gréos.
Em todos os trés sistemas, as plantas do arroz das unidades wetlands construidos
apresentaram boa produtividade de grdos e de massa vegetal. A produtividade cresceu a
medida que a carga de esgoto aplicada aumentou (Tabela 5.24).

Tabela 5.24. Producdo média dos grdos e da massa vegetal do arroz no 1° ciclo (Dez/05-

Abr/06).
Peso (g)
Sistema o Paniculas + Folhas + paniculas | Gréos em Area do
(cm/d) Folhas . ~ 2
cascas dos graos | e cascas de gréos casca tambor (m?)
1 4 126,90 A 61,69 188,59 A 181,16 A
2 8 18491 B 65,64 250,55 B 233,98 B 0,26
3 15 202,56 B 70,95 27351B 254,55 B

Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas (comparacéo entre wetlands construidos e controles) e as maitsculas nas
colunas (comparagdo entre as taxas de aplicagdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); g, — Taxa de
aplicacéo hidraulica do esgoto.

Ao dobrar a carga de esgoto aplicada de 4cm/d para 8cm/d, houve um aumento
altamente significativo (p < 0,01) na producdo de folhas e de grdos. Aumentando-se a
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carga de 8cm/d para 15cm/d ndo houve alteracéo significativa no peso das folhas e nem
na quantidade de grdos produzidos (Tabela 5.24).

Nota-se, portanto, que ao aumentar a taxa de aplicacdo do esgoto, se obtém maiores
produtividades. Mas, ha uma tendéncia a quantidade de esgoto aplicado deixar de
interferir na produgdo, uma vez que ndo houve diferenca significativa entre as
producdes dos sistemas 2 (8cm/d) e 3 (15cm/d) (Tabela 5.24).

No segundo ciclo, a planta ndo se desenvolveu adequadamente e nem produziu graos
(Figura 5.15).

Figura 5.15. Planta do arroz no final do 2° ciclo.

O precario desenvolvimento possivelmente ndo foi causado por excesso de N nos graos,
uma vez que até o final de operagdo dos sistemas, os teores de N aplicados, via esgoto,
foram inferiores a quantidade estabelecida para a producdo de 1000kg de gréos de arroz
em casca, que, segundo Fornasieri Filho e Fornazieri (1993) citando Furlani et al.,
(1977), seria de 11,6kg de N (Tabela 5.25).

Tabela 5.25. Doses de N aplicadas no solo, estimativa da producdo de grdos em casca e
quantidade de N que deveria ser aplicada para atingir a referida producéo.

Doses de N aplicadas B B Doses de N que
. Producéo de gréaos ] ]
. an via esgoto (kg/ano) deveriam ser aplicadas
Sistema em casca (kg/ano) B
(cm/d) . para a producéo
estimada

estimada (kQg)

1 4 41,49 13.846,16 160,61
2 8 56,83 17.692,30 205,23
3 15 87,51 19.230,76 223,16

gn — Taxa de aplicacéo hidraulica do esgoto.
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Considerando esses dados para uma area cultivada de 1ha e calculando-se
proporcionalmente as quantidades de N que deveriam ser aplicadas para as producdes
estimadas (Tabela 5.26), notou-se que a adubac¢do com o esgoto atingiria uma producédo
superior a desejada (Tabela 5.25) sem causar toxidez por excesso de N.

Tendo em vista a pequena area cultivada, a producdo de grdos pelos wetlands
construidos no primeiro ciclo da cultura foi alta (Tabela 5.24). Convertendo-se 0 peso
dos gréos para t/ha.ano e, considerando-se que com o replantio da cultura, no segundo
ciclo, a producédo seria semelhante ao do primeiro ciclo, estimou-se a producdo anual de

arroz nos sistemas wetlands construidos (Tabela 5.26).

Tabela 5.26. Estimativa da producdo de grdos em casca dos sistemas wetlands
construidos se fosse utilizada uma area de 1ha (10.000m?).

) Producéo de gédos em casca (t/ha)
Sistema gn (cm/d)
1°ciclo Ne° ciclos Anual
1 4 6,97 13,93
2 8 8,99 2 17,99
3 15 9,79 19,53

gn — Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Em um dnico ciclo a producdo em uma area de 1ha seria aproximadamente igual aquela
obtida pela EMBRAPA (7,26 t/ha) nos ensaios realizados com essa mesma cultivar

(BRS-GO Guard) utilizada nesses experimentos.

Nessas condicOes, a produtividade anual do arroz seria, no minimo, aproximadamente
de 3,6 e, no maximo, de 5,0 vezes, superior & média nacional de producéo de arroz no
ano de 2006, que foi de 3,9 t/ha.ano (IBGE, 2007). Esses dados mostram que 0S
wetlands construidos tém a capacidade de gerar tanto beneficios ambientais quanto
financeiros, pois além de proporcionar o tratamento dos esgotos, podem ao mesmo

tempo produzir grdos em quantidades satisfatorias para a sua comercializacao.

Considerando o consumo médio de arroz no Brasil (75kg/hab.ano) tomando por base o
grédo em casca (EMBRAPA, 2005), a producdo estimada para os sistemas 1, 2 e 3,
poderia abastecer, respectivamente, 18 (185 hab), 24 (236 hab) e 26 (256 hab) familias
anualmente, de uma cidade com populacdo de 50.000 habitantes, apresentando em

média, 5.000 familias.
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A alta produtividade do arroz pode ser atribuida, entre outros fatores, as elevadas doses

de N aplicadas, via irrigagdo com o esgoto (Silva et al., 2004).

Com uma carga de 4 ou de 8cm/d, a quantidade de N alocada para os grdos €
praticamente semelhante, porém, quando ha um aumento da carga para 15cm/d os graos
produzidos apresentam maior teor de N (Tabela 5.27) e, portanto, melhor qualidade

nutricional.

Tabela 5.27. Quantidade (mg/kg) e percentual (%) de N alocado para os grdos no 1°
ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Abr/06).

N alocado para os
. On N total remanescente no solo B
Sistema gréaos
(cm/d) (mg N/kg solo)
mg/kg solo %

1 4 366,17 1,65 2,24
2 8 479,06 1,44 2,01
3 15 584,43 3,24 2,10

% - Percentual do N total que foi alocado para os gréos; ¢, — Taxa de aplicagdo hidraulica do esgoto.

5.4. RELACAO C/N DO SOLO

Antes da aplicacdo do esgoto para tratamento, a relacdo C/N do solo era de 12,65. Apos
o primeiro ciclo da cultura do arroz (cinco meses de operacdo dos sistemas), essa
relacdo diminuiu, variando em funcéo da taxa de aplicacdo do esgoto e da condi¢do do
solo — se plantado (wetlands construidos) ou sem planta (controles) (Tabela 5.28).

Tabela 5.28. Relacdo C/N na camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands
construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 1° ciclo da cultura do
arroz (Dez/05-Abr/06).

Wetlands construidos Controles
: q
Sistema (cmr}d) N total orggnico Relacdo | N total orgzsi:nico Relacdo
/k CIN /k CIN
(9/kg) (g/k) (9/kg) (g/kq)
1 4 0,37 3,53 9,54 0,28 4,10 14,64
2 8 0,48 3,37 7,02 0,40 3,87 9,67
3 15 0,58 4,20 7,24 0,45 3,90 8,67
Relacdo C/N do solo antes da
T 12,65
aplicacdo do esgoto

124




Com a aplicacéo de doses crescentes de esgoto, houve maior incorporacdo de C e N no
solo, estimulando a atividade microbiana, mineralizando a MO e diminuindo a relacdo
C/N. A continuidade da aplicacdo do esgoto levou ao acréscimo nos teores de C e N

com consequientes aumentos nas relacées C/N dos solos (Tabela 5.29 e 5.30).

Tabela 5.29. Relacdo C/N na camada de 0-5 cm dos solos das unidades wetlands
construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 2° ciclo da cultura do
arroz (Dez/05-Set/06).

Wetlands construidos Controles
Sist Gn Relaca Relaci
istema (cmid) N total c elagdo |\ oo c elagdo
(9/kg) | organico C/N (9/kg) organico CI/N
(9/kg) (9/kg)

1 4 0,53 8,17 15,36 0,38 6,57 17,23

2 8 0,67 8,63 12,93 0,53 6,67 12,54

3 15 0,89 10,27 11,60 0,73 6,77 9,31
Relacdo C/N do solo antes da

. 12,65
aplicacdo do esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidréaulica do esgoto.

Tabela 5.30. Relagdo C/N na camada de 5-20cm dos solos das unidades wetlands
construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 2° ciclo da cultura do
arroz (Dez/05-Set/06).

Wetlands construidos Controles
Sist Gn Relaca Relaci
istema cmid) N total c elacéo N total c elacao
(9/kg) | organico CIN (g/kg) | organico C/N
(9/kg) (9/kg)

1 4 0,36 6,37 17,76 0,24 6,80 28,54

2 8 0,57 7,37 12,94 0,42 5,85 13,97

3 15 0,57 7,03 12,35 0,44 5,43 12,30
Relacdo C/N do solo antes da

. 12,65
aplicacdo do esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Nota-se uma tendéncia da relagdo C/N ser menor nos solos plantados. Isso se deve ao
fato de os microrganismos rizosféricos serem mais ativos, pois eles tém uma grande
importancia na ciclagem dos nutrientes. A quantidade de C consumida durante o
processo de nitrificacdo e decomposicdo da matéria organica dos solos dos wetlands

construidos foi maior, implicando em uma relagdo C/N menor.
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5.5. pH DO SOLO E DO EFLUENTE

O pH do solo era, em média, de 5,3, apo6s a percolacdo do esgoto, com pH de

aproximadamente 7,0, houve acidificacdo do meio, com conseqlente reducdo nos

valores do pH dos solos (Tabela 5.31) e efluentes (Tabela 5.32). Essa acidificacdo

possivelmente ocorreu devido:

e a0 consumo da alcalinidade do esgoto (Tabela 5.33) durante a nitrificacao;

e aproducdo de CO, e acidos organicos pela degradacdo dos residuos biodegradaveis

do esgoto (Bouwer e Chaney, 1974);

e & liberacdo de jons H* tanto no momento da absorcdo de cation monovalente pela

planta (Fonseca, 2001) como do aluminio trocavel no decorrer da decomposicédo da

MO. Os ions de H" séo liberados no ciclo do nitrogénio durante o processo de

volatilizagdo (H"), nitrificagdo (2H") e assimilacdo do aménio (H") (Fageria et al,

2003).

Tabela 5.31. pH das amostras das camadas de 0-5 e 5-20cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap6s o 2° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

Valores de pH dos solos

1° * (Dez/05-Abr/06)

29 ciclo (Mai/06-Set/06)

. o))
Sistema Prof. 0-5cm Prof. 0-5cm Prof.5-20cm
(cm/d)
Wetlands Wetlands Wetlands
Controles Controles Controles
construidos construidos construidos

1 4 4,12 3,64 3,77 3,71 3,70 3,75
2 8 4,15 3,79 3,99 3,69 3,65 3,66
3 15 4,39 3,87 3,87 4,09 3,66 3,74

pH do solo antes da

aplicacao do esgoto 5,3

gn— Taxa de aplicacdo hidréaulica do esgoto.

Teoricamente, a acidez ¢ caracterizada pelos teores de H* e Al no solo, mas na pratica, é

um complexo de varios fatores incluindo deficiéncias e/ou toxidez nutricionais e

reducdo de atividade microbiana benéfica as plantas (Fageria et al., 2003).
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Tabela 5.32. Valores médios de pH do afluente (esgoto) e efluentes produzidos pelas
unidades wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, no
periodo de Dez/05-Ago/06.

Valores de pH efluentes
Sistema Oh 1° “ (Dez/05-Abr/06) 2° ciclo (Mai/06-Set/06)
(cmy/d) Wetlands Wetlands
i Controles i Controles
construidos construidos
1 4 5,08 £ 0,47 4,92 +£0,42 4,52 £ 0,28 4,69+0,32
2 8 4,88 £ 0,54 4,27 £ 0,58 4,49 £ 0,25 3,77 £ 0,05
3 15 4,88+0,71 4,92 £ 0,52 3,82+0,10 4,90+0,31
Valores de pH
7,13+£0,20 7,29 £ 0,08
afluentes

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

desvio padrdo das unidades wetlands construidos e controles dos sistemas
1, 2 e 3, no periodo de Dez/05-Ago/06 .

Tabela 5.33. Concentracfes médias de alcalinidade afluente (esgoto) e efluentes +

Concentrac0es efluentes de alcalinidade (mg/L)
] dn 1° * (Dez/05-Abr/06) 2° ciclo (Mai/06-Set/06)
Sistema i
(cm/d) Wetlands Wetlands
Controles Controles
construidos construidos
1 4 1,85+ 2,02 1,31+1,50 2,43+£2,14 1,05+ 1,42
2 8 0,89 £1,69 0,43 £1,37 1,27 + 1,93 0,62 £ 1,64
3 15 2,15+ 2,36 2,99+34 3,20 £2,22 2,99+278
Concentracéo afluente
. 139,24 £ 21,14 133,80 £ 13,84
de alcalinidade (mg/L)

gn— Taxa de aplicacdo hidréaulica do esgoto.

A acidificacao do solo pode ter contribuido para o desenvolvimento limitado da cultura
durante o segundo ciclo, uma vez que o pH adequado para o arroz irrigado € de 4,9 e,
nessas condicBes, hd uma maior incidéncia de doengas, principalmente, fungicas, que
prejudicam o crescimento da planta (Fageria et al., 2003).

A acidez do solo no decorrer do primeiro ciclo da cultura ndo influenciou no seu
desenvolvimento porgue os valores de pH dos solos no periodo do desenvolvimento da
planta possivelmente encontravam-se pouco abaixo do adequado para cultivo do arroz

irrigado e foi compensado pelo pH do esgoto (Tabela 5.32). No segundo ciclo, o corte
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da planta e reducdo um pouco maior nos valores de pH dos solos, possivelmente

contribuiram para o seu desenvolvimento limitado.

Os valores de pH dos efluentes encontravam-se abaixo da faixa limite (5,0 e 9,0) para
lancamento em corpos d"agua receptores (CONAMA n° 357/05), havendo, portanto, a
necessidade da sua correcdo. Optando-se pela reutilizacdo na irrigacdo de outras
culturas sem realizar a correcdo do pH, seria imprescindivel a investigacdo daquelas

espécies tolerantes a acidez.

5.6. OXIGENACAO DOS SOLOS

A quantidade de oxigénio atmosférico transferido para o interior do solo ndo foi
medida. Contudo, as concentracGes médias de OD nos efluentes (Tabela 5.34) permitem
inferir que, independente da taxa de aplicacdo hidraulica, a intermiténcia e o regime de
operagdo com fluxo ndo saturado favoreceram aeracdo suficiente dos solos

possibilitando a ciclagem de nutrientes que possui etapas estritamente aerdbias.

Tabela 5.34. ConcentracGes médias de OD (mg/L) + desvio padrédo do afluente (esgoto)
e dos efluentes das unidades wetlands construidos e controles dos sistemas
1, 2 e 3 no periodo de Dez/05-Ago/06.

Concentracao efluentes (mg/L) + desvios Padrdes
. 1° ciclo (Dez/05 — Abr/06) 2° ciclo (Mai/06 — Ago/06)
Sistema gn (cm/d)
Wetlands Wetlands
. Controles . Controles
construidos construidos
1 4 1,50+ 0,16 144 + 0,18 152+ 0,14 1,34+ 0,19
2 8 1,51 +£0,08 151+0,18 147+ 0,17 143+ 0,19
3 15 1,46 £0,15 143+0,13 147 % 0,12 1,36+ 0,16
Concentracéo de OD (mg/L) do
0,11 +£0,02
esgoto afluente
gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.
As concentragfes nos efluentes foram significativamente superiores aos valores

afluentes (Tabela 5.34) e proximas ao limite (2mg/L) exigido para o tratamento

secundario.
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A inflitracdo lenta do esgoto no solo, possivelmente proporcionou grande interacao
entre o fluido e o solo, colaborando para o aumento dos teores de OD, pois, quando se
trabalha com infiltracdo rapida, pode-se impedir a maior interagdo entre o liquido e o
leito e reduzir os valores de OD efluentes (Tonetti et al., 2005).

As variacBes nas concentracdes afluentes e efluentes dos trés sistemas ao longo do

periodo monitorado podem ser observadas nas Figuras 5.16 a 5.18.
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Figura 5.16. Concentraces médias de OD nos afluentes (esgotos) e efluentes das
unidades wetlands construidos (T1P) e controles (T1C) do Sistema 1 no
periodo de Dez/05-Ago/06.
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Figura 5.17. Concentracfes medias de OD afluente (esgoto) e efluentes das unidades
wetlands construidos (T2P) e controles (T2C) do Sistema 2 no periodo de
Dez/05-Ago/06.
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Figura 5.18. Concentracfes médias de OD nos afluentes (esgotos) e efluentes das
unidades wetlands construidos (T3P) e controles (T3C) do Sistema 3 no
periodo de Dez/05-Ago/06.

5.7. REMOCAO DE SAIS

Normalmente, em sistemas wetlands construidos com meios suportes tradicionais, ha
aumento na salinidade dos efluentes produzidos como ja foi observado por Meira
(2004), Costa et al., (2003) e Queiroz (2001).

Os sistemas com solo natural modificado foram capazes de remover uma pequena
guantidade de sais do esgoto afluente, apresentando melhor desempenho durante o
primeiro ciclo da cultura. As concentracbes médias de sais nos efluentes podem ser

observadas pelos valores da condutividade elétrica (Tabela 5.35).

As elevadas concentragfes de sais nos efluentes foram atribuidas ao processo de
lixiviagdo, proporcionado pela acidez dos solos que aumentou no segundo ciclo,
elevando ainda mais as concentragdes nos efluentes produzidos pelas unidades

experimentais.

Durante o primeiro ciclo da cultura, praticamente ndo houve diferenca na capacidade
dos solos do wetlands construidos (plantados) e controles (sem planta) em remover 0s
sais presentes no esgoto. No segundo ciclo, os controles se mostraram pouco mais

eficientes na remogdo de sais. As menores remogOes dos wetlands construidos,
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provavelmente se devem a maior quantidade de sais que esses sistemas recebem, pela

liberacdo de compostos ricos em sais exsudados pelas raizes.

Tabela 5.35. Valores médios de condutividade elétrica (CE) dos esgotos afluentes e dos
efluentes + desvio padrdo das unidades wetlands construidos e controles
dos sistemas 1, 2 e 3 no periodo de Dez/05-Ago/06.

Valores de CE efluentes + desvio padréo e eficiéncias de remocéo (%0)
1° Ciclo (Dez/05-Mai/06) 2° Ciclo (Mai/06-Set/06)
; o)) Wetlands Controles Wetlands Controles
Sistema
(cm/d) construidos construidos
VL VL VL VL
% % % %
(pmhos) (umhos) (umhos) (pmhos)
1 4 395+120 | 34,82 | 393+57 | 35,15 | 567+84 | 10,99 521+59 |18,21
2 8 421+71 | 3552 [473+£0,5( 21,95 | 563+60 | 11,62 582 + 63 8,63
3 15 424 +110 | 30,03 | 383+78| 36,80 | 540+68 | 15,23 470+ 76 | 26,22
Valores de CE
afluentes 606 * 58,37 637 + 40,00
(nmhos/cm)

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Essa pequena eficiéncia na remocdo de sais é importante para o controle da salinizacédo
e da sodificagdo dos solos, uma vez que o excesso de sais e sddio nos solos pode causar,
respectivamente, toxidez as plantas e reducao da porosidade.

Em sistemas de tratamento de esgoto por disposicdo no solo se tém duas opg¢des para a
remocao de sais. A primeira é proporcionar condi¢cdes para que os sais fiquem retidos
no solo, o que pode ser conseguido por meio da calagem. A segunda é deixar o solo na
condicdo &cida, facilitando a lixiviacdo dos sais para, em um processo subsequente,
removeé-los por precipitacdo quimica ou até mesmo com uso de plantas resistentes a

salinidade. Outra possibilidade € a utilizacdo de plantas tolerantes a salinidade.

Optando-se pela retencdo dos sais no solo, deve-se estabelecer a melhor forma de
operagdo que possa viabilizar a utilizagdo dos sistemas para a vida util a qual foram
projetados. O “arranjo” entre o0 manejo do solo e da planta e os parametros operacionais
deve ser bem definido, a fim de assegurar a eficiéncia do tratamento sem reduzir a

condutividade hidraulica do solo visando garantir a sustentabilidade do processo. Néo
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sendo possivel a construcdo de um sistema com a configuracdo 6tima, julga-se mais

prudente que 0s sais sejam removidos em processos subsequentes.

As variagOes nas concentracOes de sais no afluente (esgoto) e nos efluentes produzidos

pelas unidad

es wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, ao longo de todo

o0 periodo experimental, podem ser observadas a partir dos valores de CE nas Figuras

5.19a5.21.
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Figura 5.19. Valores de CE nos afluentes (esgotos) e efluentes das unidades wetlands

construidos (T1P) e controles (T1C) do Sistema 1, no periodo de Dez/05-
Ago/06.
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Figura 5.20. Valores de CE nos afluentes (esgotos) e efluentes das unidades wetlands

construidos (T3P) e controles (T3C) do Sistema 2, no periodo de Dez/05-
Ago/06.
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Figura 5.21. Valores de CE nos afluentes (esgotos) e efluentes das unidades wetlands
construidos (T3P) e controles (T3C) do Sistema 3 no periodo de Dez/05-
Ago/06.

5.7.1. Salinizacéao e sodificagéo dos solos

O grau médio de salinidade do esgoto doméstico pode causar problemas de salinizacdo

e sodificacdo dos solos utilizados como substratos de sistemas wetlands construidos.

Ap6s o primeiro ciclo da cultura do arroz, houve reducdo dos teores de célcio (Ca*?) e
magnésio (Mg*?) (Tabela 5.36) e aumento da quantidade de sodio (Na*) e potéssio (K*)
(Tabela 5.37) nas camadas de 0-5cm dos solos. Possivelmente, parte do Ca*™ e Mg*
presentes nos solos foram lixiviados e ocorreu a sua substituicdo por pequenas

quantidades de Na".

Tabela 5.36. Concentragdo Ca* e Mg*? na camada de 0-5cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap0s o0 1° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05- Abr/06).

] an Ca** (cmol/dm®) Mg?®* (cmol/dm?®)
Sistema
(cm/d) Wetlands construidos | Controles | Wetlands construidos | Controles
1 4 0,23 0,20 0,10 0,10
2 8 0,20 0,20 0,10 0,10
3 15 0,20 0,23 0,10 0,10

Conentragfes de Ca”* e
Mg?* (cmol/dm?) no solo 0,90 0,40

antes da aplicacao do esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.
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Tabela 5.37. Concentracdo de K" e Na" na camada de 0-5cm dos solos das unidades

cultura do arroz (Dez/05- Abr/06).

wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 1° ciclo da

] an K* (cmol/dm?®) Na* (cmol/dm?®)
Sistema
(cm/d) Wetlands construidos | Controles | Wetlands construidos | Controles
1 4 0,05 0,04 0,05 0,03
2 8 0,07 0,04 0,05 0,05
3 15 0,13 0,06 0,09 0,04

Conentragdes de K'e Na*
(cmol/dm®) no solo antes

da aplicagéo do esgoto

0,10

0,01

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

No final do segundo ciclo da cultura, nas camadas de 0-5cm dos solos dos wetlands

construidos e controles dos sistemas 1 e 2, os teores de Ca™ permaneceram

praticamente inalterados e no sistema 3, houve um pequeno incremento. Os teores de

Mg*? ndo foram alterados (Tabelas 5.38), enquanto os teores de K nos solos dos

wetlands construidos e controles do sistema 3 aumentaram (Tabela 5.39) e quando

houve aumento nos teores de Na* foi insignificante. Os teores de Ca*?e Mg*? na camada

de 0-20cm dos solos (Tabela 5.40) praticamente foram iguais aos das camadas de 0-5cm

(Tabela 5.38), enquanto os de K" e Na* foram menores (Tabela 5.41).

Tabela 5.38. Concentragdo Ca*™ e Mg*? na camada de 0-5cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 2° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

Sisterna Oh ca’* (cmol/dm®) Mg (cmol/dm?)
(cm/d) Wetlands construidos | Controles | Wetlands construidos | Controles
1 4 0,20 0,23 0,10 0,10
2 8 0,20 0,20 0,10 0,10
3 15 0,33 0,40 0,10 0,10
Conentracdes de Ca** e
Mg®* (cmol/dm?) no solo 0,90 0,40
antes da aplicacao do esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.
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Tabela 5.39. Concentragdo de K" e Na* ns camada de 0-5cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap0s 0 2° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

. On K Na*
Sistema
(cm/d) Wetlands construidos | Controles | Wetlands construidos | Controles
1 4 0,13 0,19 0,04 0,03
2 8 0,23 0,06 0,09 0,05
3 15 0,20 0,23 0,09 0,09
Conentragdes de K'e Na*
(cmol/dm?®) no solo antes da 0,10 0,01

aplicagdo do esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Tabela 5.40. Concentracdo Ca*? e Mg*? na camada de 5-20cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 2° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

] Oh ca’* (cmol/dm®) Mg?* (cmol/dm?®)
Sistema
(cm/d) Wetlands construidos | Controles | Wetlands construidos | Controles
1 4 0,20 0,20 0,10 0,10
2 8 0,20 0,20 0,10 0,10
3 15 0,30 0,37 0,10 0,10

Conentracdes de Ca** e

Mg®* (cmol/dm?) no solo

antes da aplicacao do esgoto

0,90

0,40

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Tabela 5.41. Concentracdo K* e Na' na camada de 5-20cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap06s 0 2° ciclos da
cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

] Oh K* (cmol/dm?®) Na* (cmol/dm?®)
Sistema
(cm/d) Wetlands construidos | Controles | Wetlands construidos | Controles
1 4 0,07 0,32 0,04 0,04
2 8 0,10 0,04 0,06 0,04
3 15 0,11 0,12 0,07 0,06

Conentragtes de K'e Na*
(cmol/dm?) no solo antes

da aplicacgéo do esgoto

0,10

0,01

gn— Taxa de aplicacdo hidréaulica do esgoto.

A reducdo nos teores de Ca'™ e Mg

++2

ap6s o inicio da aplicacdo do esgoto,

possivelmente ocorreu devido a precipitacdo desses cations proporcionada pela
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alcalinidade do bicarbonato do esgoto. O aumento nos teores de Na* provavelmente se

deveu a maior solubilidade do carbonato de sédio (Melo et al., 2001).

Com a continuidade da aplicacdo dos esgotos, os solos poderiam passar a condi¢do de
sddico acido devido ao acimulo de Na*. Esse processo geralmente ocorre em regides de
altos indices pluviométricos (precipitacdo anual de 550-750 mm) (Santos, 2004). O
Distrito Federal possui um indice pluviométrico anual de 1.675mm (Sampaio e De
Paula, 1999), o que pode favorecer a condi¢do de solo soédico acido a médio ou longo

prazo.

Como visto no capitulo da reviséo bibliogréfica, a salinidade e sodicidade dos solos sdo
normalmente expressas pela Condutividade Elétrica (CE), Percentual de Sodio Trocével
(PST) e Razdo de Adsorcao de Sodio (RAS).

Avaliando-se o grau de salinizacdo e sodificacdo dos solos, de acordo com a
classificacdo dos solos elaborada pelo laboratorio de salinidade dos Estados Unidos
descrita por Richard (1954), notou-se que, até o final da operacéo, os solos das camadas
de 0-5 e 5-20cm dos trés sistemas, tanto dos wetlands construidos como dos controles,
encontravam-se na condi¢do normal, ou seja, nem salino e nem sddico (Tabelas 5.42 a
5.44).

Tabela 5.42. Valores de CE, PST e pH na camada de 0-5cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 1° ciclo da
cultura (Dez/05-Abr/06).

CE (dS/m) PST pH
Sistema o Wetlands Wetlands Wetlands
(cm/d) . Controles . Controles . Controles
construidos construidos construidos

1 4 0,10 0,10 1,53 0,86 4,12 3,69

2 8 0,20 0,10 1,55 0,73 4,15 3,79

3 15 0,30 0,10 2,30 1,12 4,39 3,87
Valores de CE, PST e
pH dos solos antes da 0,1 0,51 55

aplicagdo do esgoto

Obs: 1mmhos/cm = 1dS/m=mS/cm=1000umhos/cm. (mmhos/cm — millimhos por centimetro; dS/m — decisiemens por metro;
pmhos/cm — micromhos por centimetro); g,— Taxa de aplicacéo hidraulica do esgoto.
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Tabela 5.43. Valores de CE, PST e pH da camada de 0-5cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap6s o 2° ciclo da
cultura (Dez/05-Set/06).

CE (dS/m) PST pH
Sistema Ny Wetlands Wetlands Wetlands
(cm/d) : Controles : Controles . Controles
construidos construidos construidos

1 4 0,13 0,10 0,92 1,31 3,71 3,70

2 8 0,17 0,10 1,83 0,96* 3,69 3,65

3 15 0,23 0,13 1,83 2,11 4,09 3,66
Valores de CE, PST e
pH dos solos antes da 0,10 0,51 55

aplicacéo do esgoto

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

Tabela 5.44. Valores de CE, PST e pH da camada de 5-20cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap6s o 2° ciclo da
cultura (Dez/05-Set/06).

CE (dS/m) PST pH
Sistema o Wetlands Wetlands Wetlands
(cm/d) . Controles . Controles . Controles
construidos construidos construidos
1 4 0,10 0,10 0,97 0,93 3,75 3,75
2 8 0,10 0,10 1,29 0,92 3,65 3,66
3 15 0,13 0,10 1,31 1,66 3,66 3,74
Valores de CE, PST e
pH dos solos antes da 0,1 0,51 55
aplicacéo do esgoto

Obs: 1mmhos/cm = 1dS/m=mS/cm=1000pumhos/cm. (mmhos/cm — millimhos por centimetro; dS/m —

decisiemens por metro; umhos/cm — micromhos por centimetro); g, — Taxa de aplica¢do hidraulica do
esgoto.

A acidez dos solos proporcionou a lixiviacdo dos cétions basicos (Ca*?, Mg*?, K*, e
Na") e de outros sais para as camadas mais profundas do solo e/ou para o efluente como
pode ser constatado pelos valores expressivos de CE (Tabela 5.35). Para ndo haver
sodificacdo do solo, serd necessério estabelecer formas de operacdo e manejo que
possam manter os valores CE, PST e pH, menores, respectivamente, do que 4dS/m,
15% e 8,5.

Os riscos de salinizacdo e de sodificacdo, foram avaliados segundo o diagrama para
classificacdo da agua de irrigacdo da “U.S. Salinity Laboratory Staff”, respectivamente,

a partir da CE e da RAS. No final da operacdo dos sistemas, os solos dos wetlands
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construidos e controles apresentavam riscos de salinizacdo e sodificacdo baixos
(Tabelas 5.45 e 5.46).

Tabela 5.45. RAS na camada de 0-5cm dos solos das unidades wetlands construidos e
controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 1° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-

Abr/06).
) L RAS (mmol/L)
Sistema Taxa aplicacgéo efluente (cm/d)
Wetlands construidos Controles
1 4 0,12 0,08
2 8 0,13 0,10
3 15 0,20 0,12

RAS (mmol/L) do solo antes da

aplicagdo do esgoto

0,01

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Tabela 5.46. RAS nas camadas de 0-5 e 5-20cm dos solos das unidades wetlands
construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apos o 2° ciclo da cultura do
arroz (Dez/05-Set/06).

RAS (mmol/L)
Sistema o Prof. 0-5cm Prof. 5-20cm
(cm/d)
Wetlands construidos | Controles | Wetlands construidos | Controles

1 4 0,11 0,07 0,10 0,10

2 8 0,24 0,13 0,15 0,10

3 15 0,19 0,19 0,15 0,12
RAS (mmol/L) do solo
antes da aplicacgéo do 0,01

esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Os maiores valores de CE dos wetlands construidos em relagéo aos controles permitem
concluir que em solos plantados, o risco de salinizacdo ¢ maior do que naqueles sem
planta. Essa maior susceptibilidade dos solos dos wetlands construidos a salinizagdo
deve-se a exsudacdo dos compostos ricos em sais pelas raizes e porque os sais do esgoto

sdo depositados na zona radicular.
E 6bvio que sistemas que recebem maiores cargas de esgoto tém tendéncia a atingir

condicdo de salinidade e/ou sodicidade mais rapida do que aqueles cujas taxas de

aplicacbes sdo menores, uma vez que a quantidade de sais aplicada é maior.
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5.8. REMOCAO DOS SOLIDOS

Nos trés sistemas, o desempenho das unidades wetlands construidos e controles foi
praticamente semelhante quanto a remocao de solidos suspensos (Tabela 5.47). Essa
remocdo foi proporcionada pela retencdo dos soOlidos nas camadas do solo,
principalmente na camada superficial por meio dos processos de filtracdo e
sedimentacdo (Metcalf e Eddy, 1996). A fracdo organica referente a DBO em suspensédo
pode ter sido convertida por hidrolise & DBO sollvel e em seguida estabilizada pelos
microrganismos (von Sperling, 1996).

Tabela 5.47. Concentracdes médias afluentes e efluentes + desvio padréo, e eficiéncias
de remocdo de SS das unidades wetlands construidos e controles dos
sistemas 1, 2 e 3 no periodo de Dez/05-Ago/06.

Concentrac@es de SS (mg/L) efluentes e eficiéncias de remogao (%)
1° Ciclo (Dez/05-Mai/06) 2° Ciclo (Mai/06-Set/06)
Sistema o Wetlands
(cm/d) Controles Wetlands construidos Controles
construidos
mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
1 4 2,72+379] 97,21 14,73+£351 | 95,25 | 12,00+4,00 | 89,53 | 9,46 +5,00 | 91,74
2 8 2,14+2726( 97,62 |1,95+1,88| 97,76 | 18,03+ 7,00 | 84,26 | 1,21+1,00 | 98,94
3 15 1,77+150| 98,39 [3,17+3,05( 96,92 | 1,79+1,00 | 98,44 |11,81+5,00 | 89,69
Concentracao de
SS afluente 113,91 + 15,57 114,57 + 11,00
(mg/L)

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

As eficiéncias médias de remocdo para 0s trés sistemas operados nesta pesquisa
(Tabela 5.47) foram superiores aquelas encontradas por outros autores. Neder, et al.
(2000), por exemplo, tratando esgotos com sistemas wetlands construidos de fluxo
horizontal e filtro de areia, com taxa de aplicagdo diaria de 28cm/d em uma é4rea de 1m?
(equivalente a 7,8cm/d para uma area de 0,28m?), encontraram eficiéncias de remogao,
respectivamente, de 58,47% e 60,11%. Nota-se, portanto, a importancia do tipo de
fluxo, do regime de operacdo e do tipo de meio suporte na remocéo dos solidos em

suspensao.
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As concentracbes de SS nos efluentes foram bastante inferiores ao limite para
lancamento torelado pela Unido Européia, que é de 35mg/L (Directive 91/271/EEC). As
variagcOes das concentracbes médias de sélidos suspensos (SS) nos afluentes (esgotos) e
efluentes produzidos pelas unidades wetlands construidos e controles dos Sistemas 1, 2
e 3, no periodo de Dez/05-Ago/06, podem ser observadas nas Figuras 5.22 e 5.24.

Nota-se que as eficiéncias de remocdo de SS pelos wetlands construidos e controles dos
trés sistemas diminuiram no final do primeiro ciclo da cultura. Durante o segundo ciclo,
houve grande variagdo nas concentragdes efluentes dos wetlands construidos e controles
do sistema 1, com os controles apresentando eficiéncias pouco melhores. No sistema 2
os controles apresentaram melhores eficiéncias e no sistema 3 os wetlands construidos

produziram efluentes com qualidades superiores.

As maiores concentracfes de SS nos efluentes produzidos durante o segundo ciclo
podem ter sido resultantes do desprendimento dos limos formados nos “pontos mortos”

das tubulac6es que, no momento da coleta, foram carreados junto com os efluentes.

A remocdo dos solidos suspensos promoveu efluentes com valores médios de turbidez
menores do que os limites aceitaveis (40 NTU) pela Resolucdo CONAMA n° 357/05
para rios de classe 1 (Tabela 5.48).

O afluente (esgoto) apresentava coloracdo amarela turva, ao percolar pelos leitos
filtrantes (wetlands construidos e controles) a coloracdo passou a cristalina (Figura
5.25)
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Figura 5.22. ConcentracGes médias de SS nos afluentes (esgotos) e efluentes das unidades
wetlands construidos (T1P) e controles (T1C) do Sistema 1 no periodo de
Dez/05-Ago/06.
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unidades wetlands construidos (T2P) e controles (T2C) do Sistema 2 no
periodo de Dez/05-Ago/06.

Concentracéo de SS

30,0

20,0

10,0

efluente (mg/L)

0,0

1° ciclo

2° ciclo

150

- 100

- 50

Concentracao de SS
do esgoto afluente

12 13 14 15 16 17 18

Il Il Il Il

Quinzena

T T T T
J

J

—=— T3P —e— T3C —a— Esgoto afluente ‘

Il |
T 1

A (Meses)

(mg/L)

Figura 5.24. Concentracbes meédias de SS nos afluentes (esgotos) e efluentes das
unidades wetlands construidos (T3P) e controles (T3C) do Sistema 3 no
periodo de Dez/05-Ago/06.

Tabela 5.48. Concentracdes médias afluentes e efluentes + desvio padréo, e eficiéncias
de remogdo de Turbidez das unidades wetlands construidos e controles dos
sistemas 1, 2 e 3 no periodo de Dez/05-Ago/06.

(mg/L)

Concentrac@es de SS (mg/L) efluentes e eficiéncias de remogao (%)
1° Ciclo (Dez/05-Mai/06) 2° Ciclo (Mai/06-Set/06)
Sistema h Wetlands
(cm/d) Controles Wetlands construidos Controles
construidos
mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
1 4 0,87+0,89] 99,15 |1384+253( 96,25 | 6,05+1,61 | 94,08 | 5,64 +3,11 | 94,48
2 8 1,36+1,86( 98,67 |1,88+1,72( 98,16 | 10,51 +4,14 | 89,72 | 1,30+ 0,27 | 98,73
3 15 1,39+0,60( 98,64 |258+236( 97,47 | 1,16+0,86 | 98,87 | 7,77+£3,43 | 92,40
Concentracédo de
Turbidez afluente 102,29 £ 8,93 104,24 £ 7,34
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Figura 5.25. Amostras do afluente e dos efluentes produzidos pelas unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas experimentais.

5.9. REMOCAO DE MATERIA ORGANICA

A remocdo da matéria organica presente no esgoto ocorreu a partir do processo de
mineralizacdo pelos microrganismos decompositores produzindo e liberando gases

como N, ou N,O e CO; para a atmonsfera e pelo acimulo no solo.

No periodo estudado, foram lixiviadas para os efluentes concentracbes médias de DBO
inferiores a 3mg/L (Tabela 5.49), com excecdo das unidades wetlands construidos dos
sistemas 1 e 2 que durante o segundo ciclo apresentaram concentracbes medias pouco

superiores, a esse valor.

Tabela 5.49. Concentracdes médias afluentes e efluentes + desvio padréo, e eficiéncias
médias de remog¢do de DBO das unidades wetlands construidos e controles
dos sistemas 1, 2 e 3 no periodo de Dez/05-Abr/06.

Concentracdes efluentes de DBO (mg/L) e eficiéncias de remocao (%)
1° Ciclo (Dez/05-Mai/06) 2° Ciclo (Mai/06-Set/06)
Sistema (Cf?;}d) coWni"cclrzr:'gf)s Controles coanilraur:'ng Controles
mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %

1 4 158+1,41( 98,95 |1,44+1,64( 99,04 (3,89+2,78| 97,44 [254+1,95]98,33

2 8 1,17+£0,78( 99,22 |1,60+1,12 | 98,94 (3,48+2,04| 97,71 (1,22+1,15| 99,19

3 15 1,32+1,30( 99,12 |0,96+0,86 | 99,36 [1,75+1,29| 98,85 | 2,15+ 1,50 | 98,56
Concentracédo de

DBO afluente 150,45 + 30,30 152,00 + 35,21
(mg/L)

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.
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As eficiéncias médias de remocdo das unidades wetlands construidos e controles
variaram entre 97 e 9%. Os sistemas, portanto, atingiram eficiéncias de remocao de
DBO de tratamento secundario que varia entre 60 a 99% (von Sperling, 1996). Os
efluentes produzidos possuiam concentracbes de DBO compardveis aquelas
estabelecidas pela Resolucdo CONAMA 357/05 para rios de classes 1 e 2 que devem

conter , no maximo, respectivamente, 3 e 5mg/L de DBO.

As concentracGes de DBO afluentes e efluentes aos wetlands construidos e controles
dos sistemas 1, 2 e 3, ao longo do periodo experimental, podem ser observadas nas
Figuras 5.26 a 5.28.
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Figura 5.26. Concentracdes médias de DBO nos afluentes (esgotos) e efluentes das
unidades wetlands construidos (T1P) e controles (T1C) do Sistema 1 no
periodo de Dez/05-Ago/06.
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Figura 5.27. ConcentracBes medias de DBO nos afluentes (esgotos) e efluentes das
unidades wetlands construidos (T2P) e controles (T2C) do Sistema 2 no
periodo de Dez/05-Ago/06.
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Figura 5.28. Concentra¢cBes médias de DBO nos afluentes (esgotos) e efluentes das
unidades wetlands construidos (T3P) e controles (T3C) do Sistema 3 no
periodo de Dez/05-Ago/06.

Nota-se que a variabilidade nas concentracdes efluentes foi mais acentuada durante o
segundo ciclo da cultura, tanto nos wetlands construidos como nos controles. Essa
maior variagdo ocorreu porgque 0s incrementos nos teores de matéria organica do solo

(MOS) favoreceram a lixiviacdo de uma pequena fracdo soltvel ou solida.

Mesmo tendo ocorrido variac@es nas concentracGes efluentes, foram bastante inferiores
a 26mg/L e a 60mg/L que sdo os limite estabelecidos, respectivamente, pela Uniédo
Européria (Directive 91/271/EEC) e pelas Deliberacbes Estaduais brasieliras

(Nascimento, 1998) para o lancamento de efluentes em corpos dagua.

5.9.1. Acumulo e mineralizacdo da MO nos solos

Durante os primeiros cinco meses de operacdo dos sistemas houve reducdo dos teores
de MO dos solos (Tabela 5.50). Essa reducdo foi conseqgiiéncia da adicdo de residuos
organicos via esgoto que estimulou a atividade dos microrganismos decompositores, 0s
quais além de consumir toda a matéria organica presente no esgoto, também, podem ter
degradado a matéria organica nativa do solo (Kuzyakov et al., 2000), o que se denomina

de positive priming effect” ou efeito “priming” positivo (Silva, 2005)
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Tabela 5.50. Quantidade de MO adicionada via aplicacdo do esgoto e aquela
remanescente na camada de 0-5cm do solo, ap6s o 1° ciclo da cultura do
arroz (Dez/05-Abr/06).

Teor de MO MO remanescente no solo
Sistema (cr:;d) (g MO/kg de solo) (g MOl/kg de solo)
Efluente | Solo +esgoto | Wetland construido Controle
1 4 0,33 7,73 5,20 3,27
2 8 0,73 8,13 6,47 6,63
3 15 1,34 8,74 7,20 7,07
MO no solo antes da aplicagédo
do esgoto (g/kg de solo) 749

gn— Taxa de aplicacdo hidréaulica do esgoto.

Nos cinco primeiros meses, 0s microrganismos edaficos estavam se readaptando as
novas condi¢Ges ambientais a que os solos foram expostos pela aplicagdo do esgoto.
Nesse novo ambiente, possivelmente houve um desequilibrio na populagdo de
microrganismos e a MO presente no esgoto ndo foi suficiente para o metabolismo, e
eles entdo, passaram a utilizar a MO nativa do solo. Possivelmente, houve uma
renovacdo da populacdo microbiana e, com esta adaptada, a MO adicionada pelo esgoto
juntamente com os produtos gerados durante a sua decomposigdo passou a ser
acumulada (Tabelas 5.51 e 5.52), iniciando o0 mecanismo de fertilizacdo dos solos.

Tabela 5.51. Quantidade de MO adicionada via aplicacdo do esgoto e aquela
remanescente na camada de 0-5cm do solo, apds dois ciclos da cultura do
arroz (Dez/05-Set/06).

Teor de MO MO remanescente no solo
Sistema (c:;d) (g MO/kg de solo) (g MO/kg de solo)
Efluente | Solo +esgoto | Wetland construido Controle

1 4 0,67 8,07 14,03 1,130

2 8 1,41 8,81 14,83 1,143

3 15 2,69 10,09 17,67 1,320

MO no solo antes da aplicagéo

do esgoto (g/kg de solo) 740000

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.
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Tabela 5.52. Quantidade de MO adicionada via aplicacdo do esgoto e aquela
remanescente na camada de 5-20cm do solo, apds dois ciclos da cultura
do arroz (Dez/05-Set/06).

Teor de MO MO remanescente no solo
Sistema (cr:;d) (g MO/kg de solo) (g MOl/kg de solo)
Efluente | Solo +esgoto | Wetland construido Controle

1 4 0,67 8,07 10,93 11,70

2 8 1,41 8,81 12,67 10,05

3 15 2,69 10,09 12,10 9,33

MO no solo antes da aplicagédo

do esgoto (g/kg de solo) 749

gn— Taxa de aplicacdo hidréaulica do esgoto.

A mineralizacdo da MO do esgoto pode ter sido completa com a producdo de CO; e
H.O. Os acréscimos dos teores de MO nos solos, portanto, podem ser atribuidos a
pequena fragcdo dos produtos dessa mineralizagdo como os compostos fendlicos sollveis
e compostos lignificados parcialmente transformados que ficou retida, ou, também, aos
polissacarideos (mucilagens) provenientes do metabolismo microbiano, de residuos

vegetais e de exsudacdo radicular (Santos e Camargo, 1999).

Da quantidade de MO presente no solo, 58% é representada pelo carbono orgénico total
(COT) que e utilizado pelos microrganismos durante os processos de ciclagem dos
nutrientes. Esse C quando néo € liberado pela respiracdo na forma de CO; é incorporado

na biomassa microbiana, voltando a fazer parte da fracdo Iabil COT do solo.

O decrescimo e acréscimo nos teores de MOS, consequentemente, refletiram nos teores
de COT, reduzindo-os (Tabela 5.53 a 5.55).

No final do primeiro ciclo, as camadas de 0-5cm dos solos das unidades controle dos
sistemas 2 e 3, a imobilizacdo microbiana do C foi significativamente maior do que nos
solos das unidades wetlands construidos, enquanto no sistema 1, as quantidades de C

imobilizadas pelas duas unidades ndo diferiram significativamente (Tabela 5.53).
Nas unidades wetlands construidos, a imobilizacdo microbiana do C na camada de

0-5cm dos solos do sistema 1 foi significativamente maior do que nos sistemas 2 e 3,

cujas quantidades imobilizadas ndo apresentaram diferencas significativas entre si. Nos
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controles, com o aumento da taxa de aplicacdo, a quantidade de C imobilizada pelos

microrganismos entre os sistemas aumentou significativamente (Tabela 5.53).

Tabela 5.53. Quantidade de COT adicionada via aplicagdo do esgoto e aquela
remanescente na camada de 0-5cm do solo apds o 1° ciclo da cultura do
arroz (Dez/05-Abr/06).

COT remanescente C Biomassa C perdido
no solo .
(g/kg de solo) (mg/kg de solo) (mg CO,/kg de solo.dia)
i Gn Wetland Wetland Wetland
Sistema (cm/d) ) . Controle . Controle
construi | Controle construido construido
do mg/kg % mg/kg % | mglkg | % | mglkg | %
1 4 3,43 2,80 38,68 aA | 1,13 58,71 aA 1,43 6,03 0,18 3,34 0,08
2 8 3,37 3,87 82,18aB | 2,44 | 146,09bB | 3,77 11,17 | 0,33 8,90 0,23
3 15 4,20 4,10 83,77aB | 1,99 | 109,16 bC | 2,66 15,06 | 0,36 | 14,66 | 0,38
COT (g/kg) no
solo Antes da
L 43
aplicacdo do
esgoto

Médias seguidas pelas mesmas letras minGsculas nas linhas (comparagéo entre wetlands e controles) e as mailsculas nas colunas
(comparacdo entre as taxas de aplicacdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); g, — Taxa de aplicacdo
hidraulica do esgoto; g,— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Aplicando-se uma taxa de esgoto de 4cm/d, a influéncia da planta sobre a imobilizacao
microbiana do C na camada de 0-5cm dos solos néo foi significativa. Porém, aplicando-
se taxas superiores (8 e 15cm/d), nota-se que com a presenca da planta, a quantidade

deC imobilizada reduziu significativamente.

Com a continuidade da aplicacdo do esgoto para tratamento, a atividade microbiana
aumentou e houve maior liberacdo dos produtos da mineralizacdo. Isso refletiu no
acréscimo da quantidade de MO e COT acumulada na camada de 0-5cm dos solos e,
também, na reducdo dos percentuais imobilizados e do C liberado na forma de CO..
(Tabelas 5.54 e 5.55).

No final do segundo ciclo, houve diferenca significativa entre os wetlands construidos e
controles em imobilizar o C, nas camadas de 0-5cm (Tabela 5.54) e 5-20cm (Tabela

5.55), somente no sistema 1.

Na camada de 0-20cm dos solos das unidades controles, as quantidades imobilizadas
nos dos trés sistemas nao diferiram significativamente, enquanto nos solos dos wetlands
construidos, a imobilizacdo do C foi semelhante nos sistemas 1 e 2 e diferiu

significativamente do sistema 1.
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Tabela 5.54. Quantidade de COT adicionada via aplicacdo do esgoto e aquela remanescente na
camada de 0-5cm do solo, apds o 2° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

COT remanescente C Biomassa C perdido
no solo i
(g/kg de solo) (mg/kg de solo) (mg CO,/kg de solo.dia)
; an Wetland Wetland
Sistema (cm/d) | Wetland i Controle i Controle
. Controle construido construido
construido
mg/kg % mg/kg % | mgkg | % | mg/kg | %
1 4 8,17 6,57 22,59 aA 0,28 53,89 bA | 0,82 18,33 | 0,22 | 16,70 | 0,25
2 8 8,63 6,67 86,40 aB 1,00 103,05aB | 1,54 2542 | 029 | 11,75 | 0,18
3 15 10,27 7,67 126,18 aC | 1,03 11758 aB | 1,53 2764 | 027 | 12,86 | 0,17
COT (g/kg) no
solq Antes da 4,30
aplicacéo do
esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Tabela 5.55. Quantidade de COT adicionada via aplicacdo do esgoto e aquela
remanescente na camada de 5-20cm do solo, apds o 2° ciclo da cultura do
arroz (Dez/05-Set/06).

COT remanescente C Biomassa C perdido
no solo .
(g/kg de solo) (mg/kg de solo) (mg CO,/kg de solo.dia)
i Oh Wetland Wetland
Sistema (cm/d) | Wetland i Controle ; Controle
i Controle construido construido
construido
mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg %
1 4 6,37 6,80 102,73bA | 1,61 | 62,10aA | 091 | 1600 | 028 | 12,75 | 0,19
2 8 7,35 5,85 40,88 aA 0,56 | 36,05aA | 0,62 10,41 | 0,14 10,26 0,18
3 15 7,03 5,43 67,20 aB 0,96 | 45,06 aA | 0,83 3,75 0,05 247 0,04

COT (g/kg) no
solo Antes da
aplicacéo do
esgoto

4,30

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Nota-se que, no final dos dez meses de operacdo dos sistemas, a imobilizagdo foi maior
na camada de 0-5cm, com excecdo dos wetlands do sistema 1, cuja imobilizacdo do C

foi maior na camada de 5-20cm.
O aumento da carga de esgoto aplicada proporcionou maior imobilizacdo do C e maior
atividade microbiana, estimada a partir da liberacdo de CO,, possivelmente pela maior

oferta de C, N e energia mediante a continua aplicacdo do esgoto.

Aumento e reducdo nos teores de C e MO nos solos também ja foi observados por

outros autores. Taha e Malik (2000) observaram na camada de 0-30cm de um solo
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irrigado com esgoto tratado durante 10 anos, acréscimo insignificante de C organico.
Em 20 anos, nesse mesmo solo, houve decréscimo dos teores de C organico, o que
refletiu na diminuicdo dos teores de MO do solo. Os autores justificaram que o
decréscimo da MO do solo foi devido a atividade dos microrganismos. Rodrigues et al.
(2006) observaram reducéo nos teores de MO no solo depois do cultivo com a aplicacao
do lodo de esgoto. Foi observado, também, incrementos nos teores de COT nos solos

pela disposicdo de esgoto doméstico tratado (Friedel et al., 2000).

A imobilizagdo na camada de 0-5cm dos solos foi maior nos primeiros cinco meses de
operagdo dos sistemas (1° ciclo da cultura) mostrando a grande atividade dos
microrganismos na decomposicdo da MO. No final do segundo ciclo, como a populacéo

microbiana ja estava readaptada os percentuais de C imobilizados diminuiram.

Comparando-se os dados das Tabelas 5.53 e 5.54, nota-se que a mineralizacdo da MO
foi maior nas camadas de 0-5cm, durante o primeiro ciclo, uma vez que 0s percentuais

imobilizados e liberados em forma de CO,, pela respiracdo microbiana foram maiores.

5.9.2. Atividade microbiana

Os resultados mostraram que, com o aumento da taxa de aplicacdo do esgoto hd uma
maior atividade microbiana, porém uma taxa muito grande pode inibir essa atividade.
Isso pode ser notado pelas diferencas da atividade microbiana entre as taxas de esgoto

aplicadas (Figura 5.29).
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Figura 5.29. Valores médios da respiracdo microbiana na camada de 0-5cm dos
solos das unidades wetlands construidos (TP) e controles (TC) dos
sistemas 1, 2 e 3, apds o 1° ciclo do arroz (Dez/05-Abr/06)
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.29, dobrando-se a taxa de
aplicacdo de esgoto de 4cm/d para 8cm/d nos wetlands construidos (com planta), a
atividade microbiana quase duplicou, aumentando em, aproximadamente, 85%. O
acréscimo na atividade microbiana, quando praticamente se dobra a taxa de 8cm/d para
15cm/d, foi somente, aproximadamente, de 35%. Isso mostra a tendéncia do aumento da
taxa de esgoto aplicada, passar a ndo causar efeito significativo, ou, até mesmo inibir a

atividade microbiana.

Nos solos dos controles (sem planta) o aumento da taxa de aplicacdo de 8cm/d para
15cm/d proporcionou um acréscimo na atividade microbiana de 65%. Esses resultados
sugerem que um aumento exagerado na taxa de aplicacdo de esgoto em solos plantados
pode inibir a atividade microbiana, enquanto que em solos sem planta se tem maior

flexibilidade para acréscimos das cargas a serem aplicadas.

Até o final do primeiro ciclo do arroz, as raizes ndo contribuiram significativamente
para um melhor desempenho da atividade microbiana na camada de 0-5cm dos solos
quando a taxa de aplicacédo era de 15cm/d. A diferenca entre a atividade microbiana nos
wetlands construidos (plantada) e controles (sem planta) foi insignificante, somente de
0,4mg C-CO,/Kg solo (Figura 5.29). Nos sistemas 1 e 2, notou-se que a planta
contribuiu significativamente para o aumento da atividade microbiana. As diferencas
entre as atividades microbianas dos trés sistemas, tanto nos wetlands construidos como
nos controles diferiram significativamente entre si, indicando que quanto maior a taxa

de aplicagéo, maior a atividade microbiana (Tabela 5.56).

No final do segundo ciclo (dez meses ap6s aplicacdo do esgoto), notou-se a influéncia
do sistema radicular na atividade dos microrganismos nas camadas de 0-5cm dos solos,
pois a respiracdo microbiana nos wetlands construidos dos sistemas 2 e 3 que receberam
taxas de aplicagdo, respectivamente, de 8cm/d e de 15cm/d foram, aproximadamente,
duas vezes maior do que nos controles (Figura 5.30). As diferencas entre as atividades
microbianas nos solos dos wetlands construidos e controles foram significativas,

enquanto no sistema 1, ndo houve significancia (Tabela 5.56).
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Figura 5.30. Valores médios da respiracdo microbiana na camada de 0-5cm dos
solos das unidades wetlands construidos (TP) e controles (TC) dos
sistemas 1, 2 e 3, apds o 2° ciclo do arroz (Dez/05-Set/06).

Tabela 5.56. Médias dos valores da atividade microbiana nas camadas de 0-5 e 5-20cm
dos solos das unidades wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e
3 (Dez/05-Set/06).

1° ciclo (Dez/05-Abr/06) 2° ciclo (Mai/06-Set/06)
. gh Prof. 0-5cm Prof. 0-5 cm Prof. 5-20 cm
Sistema
(cm/d) Wetlands Wetlands Wetlands
. Controles i Controles i Controles
construidos construidos construidos
1 4 6,03 bA 3,34 aA 18,33 aA 16,70 aB 16,00 aC 12,75 aB
2 8 11,17 bB 8,90 aB 25,42 hB 11,75 aAB 10,41 aB 10,26 aB
3 15 15,06 aC 14,12 aC 27,64 bB 10,12 aA 3,75aA 2,47 aA

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas (comparagéo entre wetlands e controles) e as maiusculas nas colunas
(comparacdo entre as taxas de aplicacdo do efluente), ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); g, — Taxa de aplicacdo
hidraulica do esgoto.

Na camada de 5-20cm, a planta ndo influenciou significativamente na atividade

microbiana, porém, ao aumentar a taxa de aplicacdo, a atividade microbiana diminuiu

significativamente nos solos wetlands construidos. Nos solos dos controles, embora a

atividade decresca com o0 aumento da taxa de aplicacdo, ndo houve diferenca

significativas entre as atividades microbianas dos sistemas 1 e 2 e estas diferiram

significativamente daquelas do sistema 3 (Tabela 5.56).

Nas camadas de 5-20cm a respiracdo foi maior quando se aplicou uma menor taxa de

esgoto e decresceu para maiores taxas (Figura 5.31).
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Figura 5.31. Valores médios da respiragdo microbiana na camada de 5-20cm dos
solos das unidades wetlands construidos (TP) e controles (TC) dos
sistemas 1, 2 e 3, apds o0 2° ciclo do arroz (Dez/05-Set/06).

As camadas de 0-5cm do sistema 3 (15cm/d) apresentaram maiores atividades
microbianas e, conseqlientemente, maior mineralizacdo da matéria organica do solo e
ciclagem mais rapida dos nutrientes que os demais. O inverso ocorreu nas camadas de

5-20cm, onde a atividade microbiana diminuiu com o aumento da taxa de aplicacao.

Os resultados da atividade microbiana nas camadas de 0-5 e 5-20cm sugerem que houve
grande atividade dos microrganismos rizosféricos no processo de tratamento do esgoto

afluente.

Os wetlands construidos tém maior quantidade de amonio devido a contribuicdo do N
dos compostos liberados pelas substancias exsudatas pelas raizes do arroz. As bactérias
nitrificantes, entdo, ttm uma maior atividade, que somada a dos microrganismos

rizosféricos, aumenta a respiragdo microbiana nos sistemas wetlands construidos.

Os resultados obtidos para a camada de 0-5cm dos solos no primeiro ciclo permitem
inferir que quando a taxa de aplicacdo do esgoto € pequena, o sistema radicular do arroz
tem uma influéncia significativa na atividade microbiana e este efeito diminui a medida
que a taxa de aplicacdo do esgoto aumenta (Tabela 5.56). O sistema que recebe uma
maior carga fica temporariamente anaerobio enquanto a lamina de agua permanecer na
superficie. Durante a inundacdo, falta oxigénio para as bactérias aerdbias e essa
condigdo pode limitar a respiragdo microbiana nos solos dos sistemas 2 (8cm/d) e 3
(15cm/d).
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O comportamento da atividade microbiana quando aplicado esgoto domestico para
tratamento e cultivos, também, é totalmente diferente daquele onde se utiliza nitrogénio
mineral sob forma de fertilizantes quimicos. Coser (2006), aplicando diferentes doses de
nitrogénio mineral na camada de 0-5cm do solo observou que em doses elevadas de N
(120kg/ha) ha inibicdo da atividade microbiana. Convertendo os resultados obtidos
utilizando uma 4rea de 0,26m? para hectare, nota-se que foram aplicadas doses de N
bastante superiores durante o 1° ciclo da cultura (sistema 1 = 1038kg/ha; Sistema 2 =

3077kg/ha e Sistema 3 = 4154kg/ha) nos solos e a atividade microbiana néo foi inibida.

A correlacdo linear entre a atividade microbiana e o N total das camadas de 0-5cm dos
solos dos wetlands construidos e os controles, apos o primeiro ciclo da cultura do arroz,
foi significativa com R* = 0,84 e R? = 0,87, respectivamente, para os sistemas (Figura
5.32), indicando que quanto maior a quantidade de N total no solo, maior serd a

atividade microbiana.
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Figura 5.32. Correlacéo linear entre a atividade microbiana e N total da camada de
0-5cm dos solos das unidades wetlands construidos e controles, apds o
1° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Abr/06).

No final do segundo ciclo, na camada de 0-5cm dos solos dos wetlands construidos
houve um maior acumulo de N total e maior atividade microbiana, enquanto que esta
relacdo foi oposta nos controles. Na profundidade de 5-20 houve correlacdo negativa

entre o N total e a atividade microbiana nos wetlands e controles (Figuras 5.33 e 5.34).
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Figura 5.33. Correlacdo linear entre a atividade microbiana e N total da camada de
0-5cm dos solos das unidades wetlands construidos e controles, ap6s o 2°
ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Set/06).
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Figura 5.34. Correlagéo linear entre a atividade microbiana e N total da camada de
5-20cm dos solos das unidades wetlands construidos e controles, apos o
2° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

5.9.3. Quociente metabdlico

Os valores dos quocientes metabolicos (qCO,) nas camadas de 0-5 e 5-20cm dos solos

dos sistemas 1, 2 e 3 apds 0 1° e 0 2° ciclo da cultura, encontram-se na Tabela 5.57.

De acordo com os resultados da Tabela 5.57, nas camadas de 0-5cm dos solos dos
controles ha menores perdas de CO, para a atmosfera uma vez que eles apresentaram
menores quocientes metabolicos e maiores relagdes C/N (Tabela 5.58) (Moreira e
Malavota, 2004). Diz-se, entdo que a biomassa microbiana dessas unidades € mais
eficiente porque ndo permite uma maior perda de C do solo. Segundo Aquino et al.

(2005) uma biomassa microbiana eficiente libera menos carbono na forma de CO, pela
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respiracdo, mas incorpora carbono em sua constituicdo aumentando a sua massa

microbiana, evitando a perda de C do solo.

Tabela 5.57. Quociente metabdlico (qCO;) nas camadas de 0-5 e 5-20cm dos solos das
unidades wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds 0 2°

ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

gCO, mg C/kg solo
1° ciclo (Dez/05-Abr/06) 2° ciclo (Mai/06-Set/06)
Sistema (c:;d) Profundidade: 0-5cm Profundidade: 0-5cm Profundidade: 5-20cm
Wetlands Wetlands Wetlands
construidos Controles construidos Controles construidos Controles
1 4 0,16 0,06 0,81 0,31 0,16 0,21
2 8 0,14 0,06 0,29 0,11 0,25 0,28
3 15 0,18 0,13 0,26 0,11 0,06 0,05

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Tabela 5.58. Relacdo C/N da biomassa microbiana nos solos das camadas de 0-5 e
5-20cm das unidades wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e
3, apobs o 2° ciclo da cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

Relacéo C/N da biomassa
1° ciclo (Dez/05-Abr/06) 2° ciclo (Mai/06-Set/06)
Sistema (cr:;d) Pofundidade: 0-5cm Pofundidade: 0-5cm Pofundidade: 5-20cm
Wetlands Wetlands Wetlands
construidos Controles construidos Controles construidos Controles
1 4 4,56 8,94 2,56 4,93 10,95 8,03
2 8 8,59 26,84* 5,02 5,61 2,85 1,27
3 15 6,26 9,28 3,79 5,27 5,02 4,40
* duvidoso

Os maiores quocientes metabolicos dos solos dos wetlands construidos indicam maior
proporcdo da biomassa microbiana metabolicamente ativa e em crescimento nos solos

(Fisk e Fakey, 2001) e maior liberagéo de CO, para a atmosfera.

Em sistemas naturais projetados para tratamento de esgotos domésticos, é importante
que haja menor imobilizagdo de C na biomassa microbiana, porque uma grande
imobilizacdo podera contribuir para o processo de colmatacdo do solo. Os sistemas
wetlands construidos, portanto, apresentam uma vantagem em relacdo aos controles,

uma vez que a presenca da planta tem importancia no controle da colmatacéo.
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A maior liberagcdo de CO, para a atmosfera nos solos dos sistemas wetlands construidos
podera ser compensada a partir da fixacdo do CO, atmosférico pela planta via
fotossintese que poderé estabelecer o equilibrio do sistema. Assim, ndo haverd liberacdo
excessiva de CO; para a atmosfera, fato que contribuiria para aumentar os problemas

atmosfericos como, por exemplo, o efeito estufa.
5.10. REMOCAO DE PATOGENOS

A concentracdo de coliformes termotolerantes no esgoto era da ordem de 10’
(NMP/100mL). Ao percolar pelos leitos filtrantes (wetlands construidos e controles)
essa concentragdo, quando detectada, variou de 10° a 10° (NMP/100mL) ao longo do
periodo estudado, ou seja, as concentragdes de patogenos foram reduzidas,
respectivamente, de 6 a 1 ordem de grandeza.

As maiores eficiéncias de remocdo ocorreram durante o primeiro ciclo, com variacfes
entre 99,9 e 99,9999%, ou seja, as concentracOes foram reduzidas de 3 a 6 ordens de
grandeza. No segundo ciclo houve uma queda nas eficiéncias dos sistemas e as
remocdes, em praticamente todo o periodo, variaram de 92,3% a 99,9%. Houve,
portanto, reducdo de 1 a 3 ordens de grandeza nesse periodo (de 10’ para,

respectivamente, 10° e 10%).

Os wetlands construidos e controles dos trés sistemas, independente da carga de
aplicacdo do esgoto, foram muito eficientes na remocédo de coliformes termotolerantes,
uma vez que em todo o periodo, com rarissimas exce¢des, alcancaram eficiéncias de
remocdo inferiores a 90%. Geralmente em wetlands construidos, a remocéo de
coliformes termotolerantes € de 2 ordens de magnitude (99%) (Baeder-Bederski et al.,
2004).

Durante o primeiro ciclo da cultura, os wetlands construidos dos sistemas 1 e 2
produziram efluentes com menores concentragdes de coliformes termotolerantes,
enguanto no sistema 3, os controles se mostraram mais eficientes. No segundo ciclo, foi
observado melhor desempenho na remocdo de coliformes nos controles do sistema 2,
enquanto os wetlands construidos e controles dos sistemas 1 e 3 tiveram desempenho
semelhante (Figuras 5.35 a 5.37).
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As andlises de coliformes iniciaram na quarta quinzena. A partir desta data, nos pontos

onde as linhas foram interrompidas, os valores de coliformes termotolerantes ndo foram

detectados.
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Figura 5.35. NPM de coliformes termotolerantes nos afluentes (esgotos) e efluentes

das unidades wetlands construidos (T1P) e controles (T1C) do Sistema 1
no periodo de Dez/05-Ago/06.
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Figura 5.36. NPM de coliformes termotolerantes nos afluentes (esgotos) e efluentes

das unidades wetlands construidos (T2P) e controles (T2C) do Sistema 2
no periodo de Dez/05-Ago/06.
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Figura 5.37. NPM de coliformes termotolerantes nos afluentes (esgotos) e efluentes

das unidades wetlands construidos (T3P) e controles (T3C) do Sistema 3
no periodo de Dez/05-Ago/06.
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Os resultados, portanto, ndo permitiram observar a interferéncia da planta e da taxa de
aplicacdo na remocdo de coliformes termotolerantes nos sistemas estudados, uma vez
que as eficiéncias dos wetlands construidos e controles foram das mesmas ordens de

grandeza com pequenas diferengas entre os valores.

As eficiéncias foram melhores durante o primeiro ciclo porque os solos ainda
encontravam-se estéreis (ndo férteis) e com pequena capacidade de retencdo de agua, ou
seja, em condicBes desfavoraveis a sobrevivéncia das bactérias do grupo coliforme.
Dazzo et al., (1973) apud Andraus (2006) ressaltam que o0 aumento da matéria organica
favorece a sobrevivéncia de coliformes no solo, em fungdo da sua capacidade de
retencdo de umidade. Porém, essas condicbes também contribuem tanto para a
proliferacdo de microrganismos do solo que competem com as bactérias do grupo
coliformes termotolerantes reduzindo a sua populagéo no solo (Cargnin et al., 2006),

como para a adsorcao dessas bactérias coliformes nos biofilmes formados.

O bom desempenho dos sistemas wetlands construidos na remocéo de coliformes
termotolerantes também foi observado por outros autores. Sousa et al. (2004), tratando
esgotos com concentragdo de coliformes termotolerantes da ordem de 10 em wetlands
construidos com meio suporte de areia grossa lavada, plantados com junco (juncus spp)
e operando com carga de 2,3cm/d, durante um ano, obtiveram redugdo média na
concentracéo para a ordem de 10*, enquanto em meio suporte néo plantado (controles),
a concentracdo foi reduzida para a ordem de 10°. Embora esses autores tenham
concluido que a planta tem influéncia na remocdo de coliformes, eles mesmos
observaram que ndo houve diferenca significativa entre os resultados obtidos pelos
wetlands construidos (plantados) e controles (sem planta).

Costa et al. (2003), em wetlands construidos com meio suporte de brita plantado com
Typha ssp, operado em regime de batelada com tempo de detengdo hidraulica de 10
dias, obtiveram eficiéncias de remogéo entre 99,96% e 99,08%, respectivamente, para
wetlands construidos e controles. Nesse caso, foi observada a influéncia das plantas na
remogcdo de coliformes, pois a reducdo foi da ordem de 10° (esgoto) para 10° (wetland

construido) e 10* (controles).
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Segundo Grant et al. (2002), Aabasi (1987) observou reducdo de coliformes
termotolerantes em wetlands construidos e controles, respectivamente, de 99,1% (de 2

ordens de grandeza) e 97,5% (de 1 ordem de grandeza).

O melhor desempenho dos solos plantados (wetlands construidos) na remocao de
coliformes termotolerantes pode ser atribuido ao tempo de detencdo hidraulica que
contribui para a morte da populacdo microbiana (Grant et al., 2002) e pela liberacdo de
metabolitos pelas raizes que tém demonstrado efeito antibi6tico sobre os patdgenos (van
Kaick, 2002).

Os autores que obtiveram eficiéncias médias de remo¢do maiores em solos plantados
(wetlands construidos) utilizaram um meio suporte ou substrato com granulometria

grossa, que permitiu observar a influéncia da planta no processo de tratamento.

5.11. FERTILIZACAO DOS SOLOS

Quando se utiliza solo natural ou modificado para tratamento de esgotos domésticos e
cultivo de culturas em sistemas wetlands construidos, a fertilidade do solo & um fator
importante a ser monitorado. Com base nesse fator, podem ser estabelecidas as formas
de manejo e de operagdo hidraulica dos sistemas que, agregadas, possam vir a
maximizar a eficiéncia do tratamento dos esgotos domésticos e garantir o cultivo da
cultura com elevadas produtividades. Essas vantagens podem ser alcangadas de forma
sustentavel sem que se faca necessario o uso de fertilizantes quimicos e da captacao de

aguas de rios para a irrigagéo.

Como visto no inicio deste capitulo, o solo utilizado nos sistemas experimentais era
distrofico (ndo fertil). Com a constante aplicacdo do esgoto para tratamento, esperava-se
um aumento de todos os pardmetros que caracterizam a sua fertilidade. Porém, nos
primeiros cinco meses de operacdo dos sistemas, houve acréscimo nos teores de
nitrogénio (N) fosforo (P) e reducdo nos teores de matéria organica (MO) e carbono
organico total (COT), na capacidade de troca catidnica (CTC), na soma das bases (Ca*?,
Mg, K' e Na") e na saturagdo por bases (%V). No final do segundo ciclo, as
concentragfes de MO e COT ultrapassaram os valores existentes no solo antes da
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aplicacdo do esgoto, enquanto os acréscimos nos teores dos outros parametros nédo

foram significativos e ndo atingiram o valor inicial.

Os resultados obtidos para N, P, MO e COT foram discutidos anteriormente. Nesse
item, entdo, serdo abordadas a CTC, a soma das bases (S) e a saturacdo por bases (%V),

que quando analisadas conjuntamente fornecem a condicéo de fertilidade do solo.

De acordo com os dados das Tabelas 5.59 a 5.61, observou-se que os solos dos sistemas
1, 2 e 3, até o final da operacgdo, caracterizam-se por pequenas quantidades de cargas
negativas nas superficies solidas do solo e, consequentemente, baixa capacidade de reter
cations, uma vez que apresentavam valores de CTC menores que 10cmol/dm® (Silva,
2005a). Esses solos possuiam alto grau de lixiviagdo de cétions e baixa disponibilidade
de nutrientes para a planta do arroz, pois os valores de soma das bases (S) eram

inferiores a 2cmol/dm?.

Nos cinco primeiros meses houve perdas dos cations basicos trocveis e os valores de
soma das bases (S) e saturacdo por bases (V) foram reduzidos (Tabela 5.59 a 5.61).
Com as perdas, os solos se afastaram ainda mais da condicdo eutréfica (fértil). Mesmo
com a constante aplicacdo do esgoto para tratamento, no final dos dez meses de
operacdo dos sistemas, os solos continuavam distroficos, uma vez que os valores de V

ndo chegaram a 50% (Peres, 2006).

Tabela 5.59. Valores da CTC, S e V na camada de 0-5cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 1° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05-Abr/06).

] CTC ou T (cmol/dm® | Soma bases (S) cmol/dm® | Saturac&o bases (%V)
Sistema an
Wetlands Wetlands Wetlands
(cm/d) i Controles i Controles i Controles
construidos construidos construidos
1 4 3,27 3,49 0,47 0,36 12,50 10,00
2 8 3,87 4,09 0,47 0,41 11,33 10,00
3 15 3,92 3,56 0,63 0,43 16,00 12,00
CTCSeV dos
solos antes da 3,92 1,42 36,00
aplicagdo do esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

160



A perda dos cations basicos foi proporcionada pela baixa CTC do solo (Tabela 5.59)
que favoreceu o mecanismo de lixiviacdo desses cations para as camadas mais
profundas do solo e para os efluentes, no qual foi observado o aumento da salinidade.
Para aumentar a reserva de nutrientes minerais necessarios ao desenvolvimento das

plantas e reduzir as perdas por lixiviagdo, a CTC devera ser superior a 10cmol/dm®.

Tabela 5.60. Valores da CTC, S e V na camada de 0-5cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o0 2° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

] CTC ou T (cmol/dm® | Soma bases (S) cmol/dm® | Saturacéo bases (%V)
Sistema an
Wetlands Wetlands Wetlands
(cm/d) . Controles . Controles i Controles
construidos construidos construidos
1 4 4,37 4,58 0,47 0,58 11,00 12,67
2 8 4,92 5,22 0,62 1,02 12,67 17,33
15 4,92 4,26 0,72 0,83 14,67 19,33
CTCSeV dos
solos antes da 3,92 1,42 36,00
aplicacdo do esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidraulica do esgoto.

Tabela 5.61. Valores da CTC, S e V na camada de 5-20cm dos solos das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap0s o 2° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

Sisterma q CTCou T (cmol/dm® | Soma bases (S) cmol/dm® | Saturacéo bases (%V)
h
(cm/d) Wetlands | o icofes | Wetlands | ool | Wetlands | o oles
construidos construidos construidos
1 4 4,12 4,28 0,42 0,66 10,33 15,67
2 8 4,66 4,37 0,46 0,38 10,00 9,00
15 4,58 4,21 0,58 0,64 12,67 15,00
CTCSeV dos
solos antes da 3,92 1,42 36,00
aplicacdo do esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidréaulica do esgoto.

Ao contrario do que aconteceu com as bases trocaveis, houve aumento na acidez
potencial, ou seja, na capacidade do solo em reter H* + Al*® (Tabelas 5.62 e 5.63), que
refletiu na reducdo dos valores de pH dos solos (acidez ativa). Aumentos no teor da
acidez potencial em solos irrigados com efluente secundario de esgoto doméstico

também foram observados por Santos (2004).
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Tabela 5.62. Concentracdes de cations 4cidos (H" e Al*®) na camada de 0-5cm dos solos
dos wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap6s o 1° ciclo
da cultura do arroz (Dez/05-Abr/06).

Sistema h Acidez potencial (H" + Al*®) (cmol/dm?®)
(cm/d) Wetlands construidos Controles
1 4 2,80 3,30
2 8 3,43 3,57
3 15 3,30 3,13
Acidez potencial (cmol/dm?®) dno solo
N 2,50
antes da aplicacéo do esgoto

Tabela 5.63. Concentracdes de cations 4cidos (H" e Al*®) na camada de 0-5cm dos solos
dos wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 2° ciclo
da cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

da aplicacgéo do esgoto

Acidez potencial (H* + AI*®) (cmol/dm?®)
Sistema An Prof. 0-5cm Prof. 5-20cm
(cm/d)
Wetlands construidos | Controles | Wetlands construidos | Controles
1 4 3,90 4,00 3,70 3,53
2 8 4,30 4,20 4,20 4,30
3 15 4,00 3,43 4,00 3,57
Acidez potencial
(cmol/dm?) dno solo antes 2,50

O alcance da fertilidade dos solos com qualidade adequada, estd condicionado ao

aumento dos valores de S, CTC e V e a reducio nos valores da acidez potencial (H* +

Al"®). Tanto a diminuicdo da acidez ativa (pH) quanto o aumento do potencial

(H™+AI"™) do solo se deveu possivelmente &:

acidos organicos);

mineralizacdo dos compostos organicos (liberacdo pelo aménio e formacdo de

e nitrificagcdo que consumiu toda a alcalinidade do esgoto afluente aos solos dos

sistemas;

e adsorcdo de cations pelas raizes das plantas;

e formacédo de cargas dependentes do pH e

e hidrolise do AI*3.
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5.11.1. Toxidez por Aluminio (Al)

O aluminio é um elemento toxico para as plantas. A toxidez por aluminio pode ser
avaliada com base nos teores desse elemento no solo ou pelo percentual de saturagéo de
aluminio (%Al), cujo nivel critico para a cultura do arroz é maior do que 45% (Fageria,
1984) e ao atingirem 70%, sdo bastante toxicos para a planta do arroz (Fageria et al.,
2003).

Os critérios para expressar a toxidez por Al em relacdo a sua concentracdo no solo séo
(Fageria, 1984): Baixa toxidez (0,0— 0,3cmol/dm®); média toxidez (0,4 — 1,00cmol/dm?)

e alta toxidez (> 1,00cmol/dm®).

Observa-se que, antes da aplicacdo do esgoto, o0 solo era caracterizado por baixa
toxidez. No final do primeiro ciclo da cultura (De/05-Abr/06) a camada de 0-5cm dos
solos passaram a apresentar um nivel de toxidez médio, com excec¢do do solo dos
wetlands construidos do sistema 3, que permaneceu com o mesmo nivel de toxidez
(Tabela 5.64). A baixa toxidez do sistema 3 deveu-se possivelmente a movimentacéo do

Al para as camadas subseqentes.

A toxidez por Al foi menor nos solos do sistema 3, que recebeu a maior taxa de
aplicacdo hidraulica do efluente (15m/d) e maior nas unidades controles dos trés
sistemas (Tabelas 5.64 a 5.66). Isso mostra a influéncia positiva da planta em solubilizar
menos o aluminio, pois as raizes podem liberar &cidos organicos que quelam o aluminio

(Al), ou seja, se ligam ao aluminio diminuindo a sua toxidez.

Tabela 5.64. Teores e saturacdo de aluminio na camada de 0-5cm das unidades wetlands
construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apds o 1° ciclo da cultura do
arroz (Dez/05-Abr/06).

Saturacédo de aluminio
_ Gh Teor de Al (cmol/dm?®) ¢ .
Sistema (cm/d) (% Al)
Wetlands construidos | Controles | Wetlands construidos | Controles

1 4 0,40 0,60 39,00 62,33

2 8 0,40 0,60 48,00 60,33

3 15 0,30 0,43 32,50 47,66
Teor AI nE) solo antes 0,10 7,00
da aplicagdo do esgoto

gn— Taxa de aplicacdo hidréaulica do esgoto.
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Tabela 5.65. Teores e saturacdo de aluminio na camada de 0-5cm das unidades wetlands
construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, apos o 2° ciclo da cultura do
arroz (Dez/05-Set/06).

Sistema (C::}d) Teor de Al (cmol/dm?®) Satu raga(t(c’;)dislummlo
Wetlands construidos | Controles | Wetlands construidos | Controles
1 4 0,50 0,77 51,57 58,67
2 8 0,50 0,77 44,33 65,00
3 15 0,30 0,27 31,67 28,00
da aplicagho do ssgoto 010 700

Tabela 5.66. Teores e saturacdo de aluminio na camada de 5-20cm das unidades
wetlands construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap6s o 2° ciclo da
cultura do arroz (Dez/05-Set/06).

Sistema ) r?:}d) Teor de Al (cmol/dm?®) Saturagzz(())/odile;lummlo
Wetlands construidos | Controles | Wetlands construidos | Controles
1 4 0,70 0,73 62,33 36,67
2 8 0,60 0,50 52,67 30,00
3 15 0,77 0,90 62,67 42,00

No final do primeiro ciclo da cultura, os solos das unidades controles dos trés sistemas e
das unidades wetlands construidos do sistema 2 ja apresentavam carater aluminico que é
caracterizado pela falta de nutrientes e aluminio trocavel alto. Solos com carater
aluminico possuem saturacdo por aluminio maior do que 50% e V < 50% e é distréfico,
que é uma caracteristica dos solos aluminicos (Silva, 2005a).

Esses solos passaram a ser limitantes ao desenvolvimento do sistema radicular
(Figura 5.38). Isso pode explicar o precario desenvolvimento da cultura do arroz ao
longo do segundo ciclo. A quantidade de folhas com coloracdo amarela opaca, a falta de
produtividade e o crescimento limitado da planta (Figura 5.39) podem ter sido
consequéncias tanto do corte da planta para rebrota como da toxidez por excesso de

algum elemento quimico.
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Figura 5.39. Desenvolvimento da planta do arroz apés corte (Final do 2° ciclo da
cultura).

Para diminuir a toxidez por aluminio, pode-se realizar a calagem, que proporciona
aumento no pH do solo, causando a insolublizacdo e a precipitacdo do aluminio. O
aluminio é muito téxico as plantas e, ao ser precipitado, sua absorcdo pelos vegetais é
evitada (Peres, 2006).

5.12. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (K) E COLMATACAO DO SOLO
A condutividade hidraulica (K) média dos solos antes da aplicacdo do esgoto era de

1,98E-03cm/s e diminuiu ao longo do periodo de operacdo dos sistemas nas diferentes
camadas (Tabela 5.67).
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Tabela 5.67. Valores médios de K dos solos das unidades wetlands construidos e
controles dos sistemas 1, 2 e 3, ap6s o 2° ciclo da cultura do arroz
(Dez/05-Set/06).

L Condutividade hidraulica - K (cm/s)
) Taxa de aplicacéo
Sistema o Trecho L (m)
hidraulica (cm/d) Wetlands construidos Controles

1-2 0,17 2,66E-04 3,74E-04
2-3 0,15 - -

1 4
3-4 0,15 8,52E-05 1,10E-04
1-4 0,47 2,35E-04 1,04E-03
1-2 0,17 - -

) o 2-3 0,15 4,69E-05 3,37E-05
3-4 0,15 3,75E-04 9,18E-06
1-4 0,47 5,91E-05 6,10E-05
1-2 0,17 - -

3 15 2-3 0,15 1,72E-05 8,46E-06
3-4 0,15 7,21E-05 2,79E-05
1-4 0,47 5,85E-05 2,63E-05

K do solo (cm/s) antes da
. 1,98E-03
aplicacdo do esgoto

Obs: - N&o foi possivel medir.

N&o foi possivel medir a K das camadas superficiais das unidades dos sistemas 2 e 3,
devido a formacdo de bolhas de ar em &reas proximas a saida da dgua para o piezbmetro

que conduziram a valores negativos de K.

No sistema 3, concebido, inicialmente, para operar em regime saturado, a K foi medida,
apos trés meses, quando mudou o tipo de regime de fluxo saturado para ndo saturado.
Essa mudanca se deveu a presenca de mosquitos e a reducdo da capacidade de
infiltracdo do esgoto, favorecida pela formacdo de uma pelicula de lodo na camada

superficial.

Com a drenagem do esgoto, antes da medida da perda de carga e a incidéncia solar
sobre a superficie do solo, parte do lodo (material sedimentado e do biofilme) formado
foi degradada. Por esse motivo, as camadas superficiais apresentaram valores de K da
mesma poténcia daquela referente ao solo limpo (Tabela 5.68). Nota-se no trecho 1-2,

(camada superficial) que a K dos solos sem planta (controles) é pouco maior que a dos
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solos plantados (wetlands construidos). Essa diferenca pode ser atribuida ao
impedimento, pelas folhas das plantas, da incidéncia dos raios solares sobre a superficie
que é fundamental a degradagdo do material bioldgico.

Tabela 5.68. Valores médio de K dos solos do Sistema 3, ap0s trés meses de operacao.

Condutividade hidraulica K (cm/s)
Sistema Gn Trecho L (m) .
(cm/d) Wetlands construidos |  Controles
1-2 0,17 7,14E-03 2,63E-03
3 15 2-3 0,15 2,02E-03 3,81E-04
3-4 0,15 7,05E-04 1,98E-03
1-4 0,47 1,51E-03 8,15E-04
K do solo antes da aplicacao
do esgoto 1,98£-03

O lodo formado nas camadas superficiais também pdde ser observado pelas fotografias

retiradas no final da operacgdo dos sistemas. A espessura da camada de lodo formada na

superficie variou com a taxa de aplicacdo do esgoto (Figura 5.40 a 5.46).

ada superficial do wetland
- Sistema 1 (4cm/d). construido - sistema 1 (4cm/d).
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Figura 5.43. Camada superficial do Controle

- Sistema 2 (8cm/d). ?é)nst/rél)l'do - Sistema 2
cm/d).

~

A

- : ‘ :‘3:—1 r" :
Figura 5.45. Camada superficial do controle Figura 5.46. Camada superficial do wetland
- sistema 3 (15cm/d). construido - sistema 3 (15cm/d).

A reducdo dos valores da K dos solos foi conseqiiéncia do processo de colmatacdo

favorecido pelo (a):

- colapso devido a acomodacao das camadas do solo proporcionada pelo peso da l[amina
de esgoto aplicada;

- bloqueio dos poros do solo com material suspenso, coloidal e células de algas;

- crescimento microbiano (imobilizacdo de nutrientes) e produgdo de carbono
extracelular;

- formacdo de biofilme nas superficies das raizes das plantas e solos promovendo a
colmatacéo de alguns pontos ou camadas;

- acimulo de lodo na superficie dos solos;

- acimulo de sodio (Na*) e de outros sais nos solos.
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A partir dos dados da Tabela 5.67, nota-se que o sistema radicular ndo contribuiu para a
melhoria da condutividade hidraulica dos solos, pois ndo houve diferenca expressiva
entre a reducdo da K dos solos plantados (wetlands construidos) e daqueles sem planta
(controles). Outro fator observado foi que a utilizacdo de uma taxa de aplicacdo de
8cm/d ou de 15cm/d néo alteraria o tempo em que o0 solo levaria para colmatar as
camadas internas, uma vez que os valores de K sdo praticamente da mesma ordem de
grandeza. Porém, a taxa de 15cm/d causaria uma colmatacdo nais rapida e maior na

camada superficial.

O biofilme que é formado nas particulas de solo e nas superficies das raizes das plantas,
principal responsavel pelo processo de colmatacdo, pdde ser observado a partir das

fotografias obtidas em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

A formacéo do biofilme nas raizes e nos nas particulas dos solos foi observada a partir

da ampliacdo de 850 vezes o tamanho normal das fotografias.

As raizes, antes da aplicacdo do esgoto, eram isentas de rugosidade expressiva (Figura
5.47). Apo6s a percolacdo desse fluido pelos solos dos wetlands construidos, as raizes
principais passaram a apresentar rugosidade acentuada (Figura 5.49 e 5.50). Esta foi

proporcionada pelo crescimento de uma pelicula microbiana (biofilme) nas superficies,

enquanto os pélos radiculares foram envolvidos pelo biofilme, interligando-os (Figura
5.48).

B 4 ﬁ‘#ﬁ _' . ..\‘.‘a ¢ 9
Figura 5.47. Amostra de raiz principal sem Figura 5.48. Amostra da raiz (pélos radiculares)

biofilme (antes da aplicacdo do com biofilme - Sistema 1 (gs=4cm/d).
esgoto).
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: 3 . '8, 5 : L
Figura 5.49. Amostra da raiz principal com Figura 5.50. Amostra da raiz principal com
biofilme — Sistema 2 (g,=8cm/d). biofilme — Sistema 3 (gn=15cm/d).

Nas raizes ndo foi possivel notar diferenga entre os tratamentos, ou seja, a influéncia da
taxa de aplicacdo hidraulica (g,) na formagdo do biofilme, enquanto no solo essa

interferéncia é claramente observada (Figuras 5.51 a 5.54).

Figura 5.51. Amostra de solo sem biofilme  Figura 5. 52. Amostra de solo com biofilme
(antes da aplicacdo do esgoto). - Sistema 1 (gn=4cm/d).

Figura 5.53. Amostra de solo com biofilme  Figura 5.54. Amostra de solo com biofilme
- Sistema 2 (gn=8cm/d). — Sistema 3 (gr=15cm/d).
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As particulas dos solos antes da aplicacdo do esgoto eram separadas por espagos vazios
(Figura 5.51). No final da operacdo dos sistemas, notou-se a unido das particulas pelo
biofilme que ocupou grande parte dos espacos vazios do solo. A densidade do biofilme
variou em funcgdo da taxa de aplicacdo hidraulica (gn) (Figuras 5.52 a 5.54).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. CONCLUSOES

O processo de remocgdo de poluentes preponderante no tratamento dos esgotos foi o de
acumulo/retencdo, nos solos. Por esta razdo, praticamente nao foi notada a influéncia da
planta no processo de remocdo de poluentes e patogenos. Isso foi observado
comparando-se as eficiéncias de remocdo das unidades wetlands e controles dos trés

sistemas que ndo apresentaram diferencas significativas.

Nos primeiros cinco meses (1° ciclo da cultura), notou-se uma pequena participacédo da
planta na remocao de poluentes. 1sso ocorreu porque a planta encontrava-se em estagio
de desenvolvimento e houve uma maior absor¢ao. No segundo ciclo, em decorréncia do
corte da planta para rebrota, a absor¢do foi prejudicada, uma vez que as raizes
possivelmente entraram em processo de decomposi¢do, ndo sendo possivel observar a
influéncia da planta na remoc¢do dos poluentes. Ndo é recomendavel, portanto, que
utilize a prética do rebote, pois esse procedimento inutiliza a funcdo do sistema
radicular para o tratamento dos esgotos e torna a planta susceptivel a determinadas

doencas.

Um beneficio obtido com a utilizagdo da planta do arroz consistiu na melhoria da
qualidade do solo. Esta foi observada pelos processos de mineralizagdo da matéria
organica carbonacea e nitrogenada, pelo aumento gradual de parametros que
caracterizam a fertilidade do solo e pela menor acidez potencial em rela¢do aos solos
dos controles. Outras vantagens de utilizar a planta do arroz (wetlands construidos)

foram:

e a menor imobilizacdo microbiana do N e do C, que contribui para o controle da
colmatacéo do solo;

e a maior atividade microbiana e menores relacdes C/N, que favorecem a ciclagem
mais rapida dos nutrientes;

e aabsorcédo de nutrientes pelas plantas, contribuindo para remocdo das concentragdes

existentes no esgoto afluente;
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e 0 controle da solubilidade do Al, impedindo a sua absorcao pelas plantas e evitando
a toxidez;

e a maior mineralizagdo do N, possibilitando a nitrificagdo do efluente a ser
reutilizado na irrigacéo de outras culturas mais rapidamente;

e as menores perdas de N;

e 0 controle da redugéo do pH;

e aproducdo de grdos em casca, que gera lucro extra a comunidade.

As desvantagens de se utilizar a planta do arroz em sistemas wetlands construidos

consistiu:

e em maior risco de salinidade, uma vez que as raizes exsudam metabdlitos ricos em

sais, aumentando os teores nos solos.

Apesar das excelentes eficiéncias de remocdo alcancadas pelas unidades wetlands
construidos e controles dos sistemas 1, 2 e 3, os solos apresentaram problemas de
colmatacdo. Esse processo é comum nesse tipo de sistema, mesmo quando se utiliza

meios suportes tradicionais (brita, cascalho e areia grossa).

Em dez meses de operacdo com aplicacdo intermitente da carga do esgoto para
tratamento, a condutividade hidraulica (K) dos solos passou de 107 para 10”°. A reducéo
da K dos solos, em um curto periodo de operacdo, permitiu concluir que os sistemas de
disposicdo no solo com meio suporte de solo natural modificado plantado (wetlands

construidos) ou sem planta (controles) tém vida util curta.

Notou-se que a operacdo em regime ndo saturado e alimentacdo intermitente diéria nas
segundas, quartas e sextas-feiras, com as 3 (trés) taxas de aplicagdo do esgoto (4, 8 e
15cm/d) foi possivel obter a aeracdo dos solos e a nitrificagdo do N-NH;" afluente,
mesmo em meios suportes (solo) em condicdes acidas. Contudo, uma taxa de aplicacdo
hidraulica de 8cm/d ou superior, utilizando uma mesma area, mantém-se a eficiéncia do
sistema no tratamento do esgoto, mas aumenta o risco de colmatagdo rapida do solo, de
1 (uma) a 2 (duas) ordens de grandeza. Nesse caso, pode-se distribuir a carga ao longo

do dia ou utilizar um meio suporte com maior percentual de material grosso.
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Uma taxa aproximadamente quatro vezes maior (15cm/d) do que a recomendada para
uma area de 1m?/pessoa (4cm/d) nio é indicada para sistemas wetlands construidos com
meio suporte com uma grande percentual de material fino. Taxas de aplicacfes elevadas
aceleram os processos de colmatacdo, de salinizacdo e de sodificacdo dos solos. Para

grandes taxas, recomenda-se a utilizacao de areas maiores.

A aplicacdo de taxas elevadas de esgoto em areas pequenas pode reduzir a eficiéncia do
tratamento dos esgotos em curto prazo, uma vez que limita a atividade microbiana, que
tem papel fundamental nos processo de remocao de poluentes. Vale ressaltar que a
aplicacdo de grandes cargas de esgotos causa maior inibicao da atividade microbiana em

solos plantados (wetlands construidos) é do que em solos sem planta (controles).

O solo utilizado como meio suporte nesta pesquisa ndo € recomendado para sistemas
que operem em regime de batelada até a sua saturacdo. Essa condi¢do operacional
possibilita o aprisionamento do esgoto em zonas isoladas do solo, impedindo o fluxo
natural no momento do descarte do efluente promovendo a rapida colmatacdo. Em
periodos de intensas precipitacdes a aplicacdo da carga do esgoto é dificultada, alem de

formar uma lamina de agua na superficie do solo que gera odores e atrai mosquitos.

O acumulo/retencédo de poluentes no solo, proporcionado pela CTC e CTA, favoreceu a
obtencdo gradativa da fertilidade dos solos que eram distréficos (ndo férteis), passando
a melhorar as suas propriedades. Contudo, notou-se que, apds 0s primeiros cinco meses
de operacdo (1° ciclo do arroz), houve reducdo dos teores de MO, COT, Ca?*, Mg?* e K*
e aumento nas quantidades de N, P e Na*. Dez meses depois (no final do 2° ciclo), foi
observado aumento nos teores dos elementos anteriormente reduzidos, embora os
acréscimos tenham sido pequenos, ndo chegando a atingir os teores naturais que o solo

possuia antes da aplicacdo do esgoto.

O alcance da fertilidade do solo esta condicionado ao periodo de aplicacdo do esgoto
para tratamento ou a medidas operacionais, que controlem a reducdo da acidez ativa e
potencial, aumento assim, a retencao de nutrientes no solo. Devido ao curto periodo de
monitoramento, nao foi possivel estimar qual seria 0 tempo que 0s sistemas poderiam

ser operados para atingir a fertilidade ideal de solos cultivaveis.
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A maior quantidade de N adicionada ao solo ficou na forma organica, mesmo com a
predominancia do N amoniacal nos esgotos. Infere-se, portanto, que houve a conversdo
do N amoniacal a forma orgéanica, favorecendo menores perdas e maior acimulo de N

no solo.

O N mineral (N-NH;" e N-NO3z), também, foi acumulado em quantidades significativas
nos solos, pois as concentracdes lixiviadas para os efluentes foram pequenas. O aménio
(N-NH,") apresentou maior mobilidade nos solos do que o nitrato (N-NOz), portanto,
ndo é prudente afirmar que o nitrato (N-NO3") tem maior mobilidade nesse tipo de solo
(substrato). A mobilidade dos ions N-NH;" e N-NO3™ esta condicionada ao balango de
cargas do solo que é dependente da CTC e CTA, que estdo diretamente relacionadas ao

pH do solo.

O nitrato (N-NO3) produzido a partir da transformacao do aménio aplicado via esgoto,
ficou praticamente todo retido no solo por atracdo eletrostatica, em razdo do seu balanco
positivo de carga. A lixiviagdo do N-NOs™ para os efluentes das unidades wetlands
construidos e controles foi insignificante em todo o periodo. O periodo chuvoso,
portanto, ndo favoreceu a lixiviagdo desse anion. Essa lixiviacdo sé ocorreria quando o

solo passasse a apresentar um balanco negativo de carga elétricas.

O P, também, foi praticamente todo retido no solo devido ao processo de
adsorcao/precipitacdo que ocorre expressivamente em solos acidos. O P inorgéanico
acumulado no solo poderia vir a lixiviar, caso houvesse aumento nos valores de pH dos

solos, ou se a MO ocupasse 0s sitios de adsorcéo do P.

A lixiviacdo de todos os poluentes para os efluentes, com excecdo dos sais, foi minima
em todo o periodo. Todavia, as concentracdes nos efluentes aumentaram durante o
segundo ciclo, mostrando uma tendéncia a diminuir as eficiéncias de remogéao ao longo

do tempo.
Os solos das unidades wetland construido (plantados) e das unidades controle (sem

planta) se mostraram pouco eficientes na remocgdo de sais. As diferengas entre as

eficiéncias de remogdo das duas unidades ndo foram significativas.
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6.2. RECOMENDACOES

A configuracdo Otima de sistemas wetlands construidos para tratamento de esgotos

domeésticos requer maiores investigagdes no seu comportamento quanto:

e a0 aumento do periodo de descanso e a profundidade ideal do meio suporte;

e a verificacdo da taxa com que o solo esta perdendo a sua permeabilidade. Essa
caracteristica podera ser avaliada utilizando a técnica de tracadores;

e a0 projeto sempre de dois sistemas com rotavididade operacional a cada 6 meses
ou 1 ano. No periodo de repouso, devera ser realizada a manutencdo (limpeza)
das tubulagBes de alimentacdo e drenagem e, também, a lavagem dos meios
suportes, quando forem utilizados meios suportes tradicionais (brita, areia,
cascalho). Quando se tratar de solos naturais ou modificados, deve-se cultivar
esses solos com outras plantas sem aplicar qualquer tipo de fertilizante usando
procedimentos de irrigacdo usuais. A cada ciclo da cultura, ela devera ser
removida e o solo revolvido alguns dias antes de transplantar as novas mudas,

podendo realizar a rotatividade de culturas;

e a desnitrificacdo e volatilizagdo em solos acidos: Nao foi possivel medir esses
dois processos nos solos estudados. As conclusdes basearam-se em outros dados
obtidos e em relatos existentes na literatura consultada. E, portanto, necessario
avaliar se, mesmo havendo a intermiténcia na aplicacdo da carga do esgoto que
promoveram a aeragdo dos solos e, se em condi¢édo de solo acido, podera ocorrer
perda significativa pelos mecanismos de volatilizacdo e desnitrificacdo. Em caso
positivo, devem-se estabelecer medidas de controle que possam vir a reduzir tais

perdas;

e E importante, também, verificar como podem ocorrer reagdes quimicas no
interior do solo, que favorecem a conversdo do N-NH;" a N-NHs, uma vez que

ja foi observada volatilizacdo da N-NH3; em solos acidos;

e adindmica do P em solo natural ou modificado utilizado como meio suporte de
sistemas wetlands construidos operando com aplicacdo intermitente de carga e
gerime de fluxo ndo saturado. Devendo-se observar: a possivel formacdo de

estruturas complexas; como ocorre a solubilidade do P operando sob condicdes
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acidas e alcalinas e, também, a mobilidade do P organico e inorganico nesses

solos (meios suportes);

e aestudar a dindmica de metais nos solos ou meios suportes verificando até que

ponto o acumulo podera prejudicar o desenvolvimento da planta;

e a estudar o efeito da calagem no tratamento de esgoto doméstico, inclusive
avaliando os mecanismos de salinizacédo e sodificacdo do solo ou meio suporte e
verificando qual a melhor forma de tratad-lo quando ele alcangar a condicdo

salina, sédica ou salina-sodica;

e Os dados gerados alimentariam um banco de dados e as informacdes poderiam
ser manipuladas com o auxilio de modelos matematicos e ferramentas
estatisticas simulando os parametros operacionais e de manejo que garantissem a

maxima eficiéncia para a vida util pré-estabelecida.

Nesta pesquisa, ndo foi possivel definir a vida atil dos sistemas em virtude do curto
periodo de monitoramento. Em um maior periodo de operacdo, poderia se observar por
quanto tempo os sistemas trabalhariam mantendo a eficiéncia de remogéo desejada com
as mesmas condic¢des operacionais. Ao atingir o limite de eficiéncia minima, mudariam
as formas operacionais e de manejo e se avaliaria as melhorias ou ndo nas eficiéncias de
remocdo. Logo, o alcance da vida util desses sistemas requer o estabelecimento de
parametros operacionais e formas de manejo do solo e da planta que sejam capazes de
manter a eficiéncia de remocdo de poluentes satisfatoria e a permeabilidade do meio

filtrante adequada, ou seja, com a menor colmatacdo possivel.

Como uma das formas de manejo, pode-se utilizar uma cultura perene como a
Eleocharis ou a Taboa. Quando utilizar culturas produtoras de grdo, ou outras
macrofitas ndo perenes, recomenda-se a realizacdo da colheita, o transplantio de mudas
novas a cada ciclo e a rotatividade de culturas, principalmente com aquelas mais
tolerantes a sais. Antes do transplantio das mudas, pode-se revolver o solo durante os
dias em que ele ficar em descanso. Tal procedimento favorece a aeracdo e
decomposicdo do biofilme aderido as particulas do solo, que é um dos principais

causadores da colmatagéo.
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O problema da colmatacdo superficial pode ser solucionado retirando-se, com certa
periodicidade, a camada superficial do meio suporte e substituindo-a por um material

limpo.

Um parametro operacional que pode ser modificado a fim de evitar o rapido processo de
colmatacdo € o volume aplicado. Notou-se pelas fotografias microcopicas que a
formacdo de biofilme é maior quando se aplicam maiores cargas de esgoto. Esse
problema pode ser minimizado dividindo-se a carga de esgoto em pequenos volumes,
com certo intervalo entre uma aplicacdo e outra, de forma a causar a minima inundagao
temporéaria da superficie do solo, pois foi observada nos sistemas euma pequena

colmatacédo nos sistemas que receberam menores cargas de esgoto.
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APENDICE

PROPORCAO DE AREIA E SOLO

Os substratos ou meios suportes de sistemas wetlands construidos devem possuir
elevada condutividade hidraulica e, ao mesmo tempo, fornecer condi¢des para 0 arroz e
0S microrganismos se desenvolverem. O atendimento simultineo dessas duas
caracteristicas € uma tarefa complexa, porque a cultura do arroz e 0os microrganismos se
desenvolvem bem em solos argilosos o0s quais apresentam baixa condutividade

hidraulica.

O solo natural (Latossolo Vermelho-Amarelo), caracteristico de algumas regides do
Distrito Federal, possui teor de areia fina e silte considerados elevados para uso nestes
sistemas, uma vez que meios suportes com altos percentuais desses materiais podem
colmatar mais rapido. Por esta razdo, misturou-se o solo natural com areia média em
duas diferentes proporc¢des (Tabela 4.2) e procederam-se 0s ensaios granulumétricos, a

fim de se obter um solo com a caracteristica desejada.

Tabela 4.2. Relacdo das misturas de um solo arenoso com o
latossolo vermelho-amarelo.

Identificacéo do solo Relacéo

Solo 1 — Latossolo vermelho amarelo sem misturar -
Solo 2 — areia média/latossolo vermelho amarelo 15:1,0

Solo 3 — areia média/latossolo vermelho amarelo 2,0:1,0

Os ensaios granulométricos foram realizados utilizando-se ou ndo defloculante
(Tabela 4.3). Este reagente quimico desagrega as particulas do solo, simulando um

processo semelhante ao que ocorre quando se aplica o esgoto.

Como visto nos resultados granulométricos, o teore de argila do solo natural (Solo 1)
aumentou significativamente quando se usou o defloculante, o que poderia causar a
rapida colmatacdo do solo. Esse solo, entdo, ndo é recomendado para meio suporte de

sistemas wetlands construidos.



Tabela 4.3. Resultados dos ensaios granulométricos para as diferentes misturas de
solos com e sem defloculante.

% do material
Tipo material Sem defloculante Com defloculante

Solo 1 Solo 2 Solo3 | Solol | Solo2 | Solo3
Pedregulho grosso 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pedregulho médio 0,1 2,7 3,0 0,1 2,8 3,0
Pedregulho fino 1,0 12,4 11,9 1,0 12,5 12,0
Areia grossa 8,3 15,3 12,4 1,6 13,4 11,2
Areia média 34,9 31,6 39,9 15,9 29,5 34,1
Areia fina 38,4 29,8 27,8 41,9 26,1 26,2
Silte 12,9 3,1 2,7 7,3 51 3,2
Argila 4,3 5,0 2,1 32,1 10,6 10,4

A diferenca entre as caracteristicas granulométricas dos solos 2 e 3 foi pequena. No
entanto, optou-se pelo solo 2 que continha teores de silte e argila um pouco maiores e de
areia media um pouco menores do que o solo 3. Os teores de silte e argila do solo 2 ndo
eram significantes para alterar a condutividade hidraulica e forneceriam condicdes para

o cultivo da cultura e desenvolvimento dos microrganismos.

TESTE DE GERMINACAO DAS SEMENTES DO ARROZ

O teste de germinacdo foi realizado com o objetivo de avaliar a qualidade das sementes
quanto a ocorréncia de possiveis doencas fungicas. Para tanto, separaram-se conjuntos
de 100 sementes colocando-as espalhadas em filas em papel de filtro umedecido para
germinacdo das sementes. Em seguida, colocou-se outro papel umedecido sobre as
sementes que juntos foram dobrados e incubados em estufa a 25°C, no maximo, por 10
dias. Nos 4 conjuntos de sementes, o percentual de germinacdo foi alto (Tabela 4.4) e

ocorreu no nono dia de incubacéo (Figura 4.1).



Tabela 4.4. Quantidade de sementes germinadas e ndo germinadas nos quatro conjuntos.

) Quantidade de sementes
Conjunto : i
Total Germinaram N&o germinaram
1 89 11
2 95 5
100
3 98 2
4 92 8

Figura 4.1. Sementes do arroz apés a germinagéo.

Algumas sementes apresentaram fungos e foram encaminhadas ao Laboratério de
Fitopatologia do Departamento de Ecologia do Instituto de Biologia da UnB para
andlise. Foi encontrado o fungo cescospora, que ndo representa empecilho ao cultivo do

arroz, em razéo do seu curto tempo de vida no solo.

Atestada a qualidade das sementes, procedeu-se, entdo, a semeadura e com 9 (nove) dias
a germinacgdo foi observada. Um més apds a semeadura, a planta do arroz apresentou
altura média de massa foliar e de sistema radicular de, respectivamente, 15 e 5cm
(Figura 4.2).

Figura 4.2. Planta de arroz ap6s um més da germinacéo.
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4.5.2.1. Capacidade de campo do solo

A capacidade de campo € um parametro importante que é solicitado nas etapas
analiticas iniciais e na fase de calculo dos resultados das analises microbioldgicas. Ela é
expressa pela capacidade de campo do solo que representa a quantidade de agua retida

em uma amostra de solo depois de drenado o excesso da agua gravitacional.

Para obtencdo da umidade referente a capacidade de cmapo, o solo foi secado em estufa
por 72 horas e pesado. Em seguida, foi colocado em um balde com pequenos orificios
na sua area inferior. Posteriormente, saturou-se 0 solo e 0 excesso de agua foi sendo
drenado por 24 h, quando foi novamente pesado. Com 0s pesos seco e Umido procedeu-
se 0 calculo do percentual de umidade (capacidade de campo do solo), a partir da

seguinte relagéo:

% umidade = (peso umido — peso seco)/peso seco x 100 (Equacéo 2)



