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RESUMO

As aguas residuais apresentam um elevado teor de nutrientes, como fésforo, azoto, e
matéria organica que podem causar problemas ambientais nas massas de agua, se nao
forem tratadas de forma eficiente. A utilizacdo de leitos humidos construidos (LHC) como
método de tratamento de aguas residuais tem vindo a expandir-se, dada a necessidade de
diminuicdo dos custos operacionais e utilizacdo de métodos de tratamento mais
sustentaveis. Os leitos humidos construidos além do tratamento das aguas residuais,
também promovem outras funcdes, como a conservacao da biodiversidade e dos seus
habitats, a regulacdo do clima do ciclo hidrolégico e o uso publico. Os leitos hibridos
nasceram da necessidade de melhorar a eficiéncia de tratamento e consistem na
conjugacao de varios tipos de tratamento individuais num so sistema. Os LHC permitem
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reduzir os impactes da atividade humana relacionados com as aguas residuais. Este artigo
apresenta uma revisao da diversidade de LHC’s existentes.

Palavras-chave: Leito de Macrofitas, eficiéncia, sustentabilidade, tratamento, agua residual

ABSTRACT

Wastewater has a high content of nutrients, such as phosphorus, nitrogen, and organic
matter can cause environmental problems in water bodies, if not treated efficiently. The use
of Constructed Wetlands (CW’s) as a wastewater treatment method has been expanding,
given the need to reduce operating costs and use more sustainable treatment methods.
CW’s in addition to wastewater treatment also promote other functions, such as the
conservation of biodiversity and its habitats, the regulation of the climate, the hydrological
cycle and public use. Hybrid beds were born out of the need to improve treatment efficiency
and consist in the conjugation of several individual treatment types into one system. CW'’s
reduce the impact of human activity on wastewater. This paper presents a review of the
diversity of existing wetted beds.

Keywords: Macrophytes bed, efficiency, sustainability, treatment, wastewater

1 INTRODUCAO

As aguas residuais apresentam uma composicdo variavel em termos de matéria orgéanica, fosforo,
azoto, microrganismos, pH, cheiro, cor, sélidos suspensos, bem como de poluentes prioritarios e
emergentes. E de realcar que alteracdes destas caracteristicas sdo as principais causadoras de
problemas de saude publica e problemas ambientais nas massas de agua, podendo-se citar como
exemplo a eutrofizacdo, causada principalmente pelo aumento da quantidade de nutrientes, como
fésforo e azoto, ocasionando o crescimento excessivo de plantas aquéticas, impedindo a passagem
de luz e trocas gasosas, e consequentemente, provocando a morte de espécies existentes. Para se
alcancar o bom estado das massas de agua, como previsto na Diretiva Quadro da Agua (Diretiva
2000/60/CE) e cumprir as normas de qualidade ambiental € necesséario implementar medidas
destinadas a controlar as emissdes de aguas residuais.

No século XIX, a disseminacdo da célera e os avangos cientificos que levaram a descoberta do
agente infecioso, constituiram a forga motriz para o desenvolvimento dos sistemas de tratamento
de aguas residuais, que se conhecem atualmente. Nas Ultimas décadas, foram construidos
sistemas de tratamento de &guas residuais que visaram melhorar a qualidade da &gua
descarregada ou, mais recentemente, fornecer agua com a qualidade adequada ao fim a que se
destina. Porém, na maioria dos casos, estes sistemas de tratamento s&o de custo elevado, tanto a
nivel de instalagcdo, como de manutencdo. Por essa razao, tém-se desenvolvido outros sistemas
alternativos de tratamento com tecnologia inovadora, mas com baixo custo de investimento,
manutencao e energeticamente eficientes. Um dos métodos consiste na utilizagdo de macrofitas no
seu ambiente natural ou em zonas humidas construidas (Tchobanoglous, 1987). As zonas humidas
construidas sao projetadas de modo a obter um sistema de tratamento de aguas residuais natural,
consolidado por solo, substrato, vegetacdo macrofita e microrganismos onde se estabelece um
processo simbidtico (Saeed & Sun, 2013; Vymazal, 2011). O sucesso do tratamento de aguas
residuais utilizando este sistema de tratamento ndo deriva apenas do baixo custo, existem muitas
possibilidades de reutilizagdo da biomassa produzida, nomeadamente como fertilizante, racao
animal, producdo de energia (biogas) e extragdo de substancias quimicamente ativas das raizes
para uso como estimulante de crescimento de plantas (Dinardi et al., 2003).

Varios estudos foram desenvolvidos na Europa, EUA e Austrdlia desde os anos 70 e revelaram que
este tipo de tratamento sO € eficaz se as lagoas apresentarem a configuracdo certa e se forem
utilizados mecanismos eficientes de remoc¢ao de poluentes (Fisher, 1988). As plantas aquaticas,
como as macrofitas providas de rizomas, tém sido utilizadas visando a melhoria da qualidade de
aguas residuais, principalmente no que diz respeito a reducao das concentracdes de azoto e fésforo.
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Este tipo de sistemas tem um elevado potencial de tratamento numa gama de diferentes
composicoes, especialmente em regides com clima quente (Zhang et al., 2015). Hoje em dia ja é
utilizado por todo o mundo para tratamento de aguas residuais domésticas, aguas residuais
urbanas, quer unitarias quer separativas, aguas residuais agricolas, e também aguas residuais
industriais (Avila, Salas, Martin, Aragén, & Garcia, 2013; Vymazal, 2005; Wallace & Kadlec, 2005).

A plantacdo de macrdfitas € feita em pequenas lagoas que se designam por leitos de macrofitas,
com o fundo impermeével, parcialmente cheias de um leito artificial, em material permeavel (solo
arenoso, areia grossa, gravilha fina, ou aredo), podendo levar em toda a superficie uma estreita
camada de solo aravel, na qual sdo plantadas espécies macrofitas emergentes (Baptista, 1981;
Dinardi et al., 2003).

‘ Vegetacdo Submersa Emergente Flutuante ‘

/\

Nivel da 4gua em

relagdo a superficie acima acima / abaixo acima
‘ Diregdo do fluxo Horizontal Horizontal Vertical Horizontal

Figura 1 — Esquema das diferentes caracteristicas dos leitos himidos contruidos. (Adaptado de Vymazal,
2010)

Os leitos de macrdfitas, ou zonas himidas construidas, sdo sistemas bioldgicos de tratamento de
aguas residuais em que sao utilizadas culturas de plantas que interatuam diretamente com as 4guas
residuais e servem de suporte a microrganismos. O tratamento de aguas residuais que utiliza
plantas aquaticas baseia-se no crescimento cooperativo entre as plantas e 0s microrganismos
associados as plantas. A degradacdo da matéria organica € atribuida aos microrganismos que
proliferam na rizosfera e no rizoplano. Uma vez estabelecidos nas raizes das plantas, os
microrganismos estabelecem uma relacdo simbidtica com a planta aquatica. Esta relacéo
normalmente produz um efeito sinérgico que resulta num aumento da taxa de degradacgéo de aguas
residuais junto as raizes das plantas. A matéria organica degradada pelos microrganismos origina
produtos de facil absor¢édo, que as plantas utilizam como fonte de alimento. Por sua vez, os
microrganismos também absorvem o0s metabolitos libertados pelas raizes das plantas. Os sélidos
em suspensao também sdo removidos devido as cargas elétricas que estdo associadas as raizes
das plantas. As raizes atraem a matéria coloidal que fica adsorvida e é posteriormente utilizada,
quer pelas plantas quer pelos microrganismos. A zona radicular € uma zona oxigenada, pois as
plantas tém a capacidade de deslocar o oxigénio existente nas folhas para as raizes permitindo a
formacdo de zonas aerébias (Wolverton, 1987). O ensombramento provocado pelas plantas limita
a penetracao solar evitando o crescimento explosivo de algas na lagoa (Hosetti et al., 1998). Estes
factos permitem um tratamento bastante eficiente das aguas residuais. Durante a passagem da
agua residual, através do meio poroso (leito artificial), e pelo meio das raizes e rizomas das
macrdfitas, ocorrem também fendmenos de filtracdo, de oxidacdo-reducdo, de absorcdo e de
precipitacdo, de que resulta uma remocdo de nutrientes, parcialmente de azoto e fosforo,
conjuntamente com uma reducdo dos microrganismos patogénicos (Dinardi et al., 2003).

O azoto encontrado nas aguas residuais pode estar na forma de azoto organico, amoniacal (N-
NH4"), nitroso (N-NOy), nitrico (N-NO3") e 0 gasoso (N-N2O e N2). Quando se trata da remocao de
azoto em leitos de macrofitas, os mecanismos de remocgdo sdo a amonificacdo, nitrificacdo e
desnitrificacdo, volatilizacdo e captacdo por parte da planta e adsor¢cdo. Na perspectiva ambiental,
ha quatro formas de azoto no meio ambiente: 0 azoto orgéanico, que € formado por proteinas,
aminoacidos e ureia; o azoto amoniacal, que é forma de sais do ido amonia (NH4"), podendo ser
(NH4)2.CO3 ou de amoniaco livre; nitritos (NO2) que consiste no azoto numa fase intermediaria de
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oxidacdo e os nitratos (NO3z) que consiste no produto final da oxidacdo (Sousa, 2001; Oliveira,
2008).

2. MACROFITAS
2.1 Macrofitas aquaticas flutuantes

As macrdfitas flutuantes sdo plantas com raizes longas livres ou enraizadas, dependendo da
profundidade do meio a ser tratado.

I Q

0.6

Figura 2 — Representacdo de uma zona humida contruida implementando um leito de macrdfitas flutuantes.

As plantas utilizadas neste tipo de tratamento pertencem aos géneros Eichhornia, Lemna,
Hydrocotyle, Pistia e Azolla. Nos sistemas com superficie liquida livre podera haver diferenciagéo
na sua atuacéo degradativa, de acordo com as plantas que sdo usadas serem flutuantes ou terem
raiz no solo. Relativamente as plantas flutuantes, a acdo principal deve-se a absorcao de nutrientes
da agua residual pelas raizes das plantas (Dias, 1998; Prajapati et al, 2017).

Todas as macrofitas exercem um papel importante na remocdo de substancias dissolvidas,
assimilando-as e incorporando-as na biomassa. Porém, a espécie Eichhornia crassipes,
comummente designada por jacinto-aquatico, tem sido a hidréfita mais estudada para o tratamento
de agua. Contudo, o jacinto-aquatico é frequentemente considerado uma infestante aquatica
(Wolverton, 1987; Aguiar et al., 2004). Quando as populacdes desta espécie sdo geridas de forma
correta do ponto de vista técnico-cientifico ela pode ser um agente de despoluicdo. No entanto,
quando crescem de forma descontrolada pode-se transformar num problema ambiental, como
aconteceu no Egipto e no Sudao e, em menor escala, em Portugal. Citam-se os casos da Reserva
do Paul de Boquilobo, na regido da Golega, e dos canais e valas de regadios das bacias do Tejo e
do Sado, locais onde o jacinto-aquatico assumiu caracteristicas de infestante aquatica (Moreira et
al.,, 1997). Para entender a problemética do jacinto-aquéatico € necessario considerar que esta é
uma planta flutuante, que se desenvolve muito bem nas regides de clima quente. O seu
desenvolvimento é acelerado quando ndo existem limitages nutricionais, como € o caso das aguas
de lagoas e represas que sdo poluidas por &guas residuais urbanas e alguns tipos de aguas
residuais industriais. De acordo com Brooks (1998), a biomassa de uma plantacdo de jacinto-
aquatico pode variar bastante (média para o Brasil da ordem de 250 a 300 ton hal). A taxa de
crescimento também é variavel, mas, em condicdes 6timas, a producéo pode ser da ordem das 15
ton d! ha! de biomassa fresca (Dinardi et al., 2003). O sistema radicular do jacinto-aquéatico
funciona como um filtro mecanico e adsorve material particulado (organico e mineral) existente na
agua, criando um ambiente rico em atividades de fungos e bactérias, passando a ser um agente de
tratamento, reduzindo o CBOs, a taxa de coliformes e a turvacdo das aguas. Para além da
diminuicdo da carga organica, o jacinto-aquatico remove nutrientes da agua, especialmente azoto
e fésforo, diminuindo as suas concentracdes no meio aquatico. Os mecanismos de remog¢ao podem
ser fisicos, quimicos e biolégicos. A sedimentacdo que ocorre na lagoa € mais eficiente pela
protecdo ao movimento das aguas oferecida pela cobertura compacta de jacinto-aquéatico. J& a
filtracdo dos sodlidos suspensos pelas raizes desta planta é um dos processos mais importantes
para o funcionamento da lagoa e a profundidade deve ser suficiente para que as raizes néo se
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agarrem ao fundo, de tal forma que o fluxo da lagoa seja filtrado através da zona radicular. O jacinto-
aquatico é capaz de retirar quantidades consideraveis de fendis, metais pesados e outras
substancias. A espécie E. azurea, ndo assinalada em Portugal, absorve ortofosfatos na ordem de
1,4 a 8,0 mg gms. ! e cerca de 13,3 a 33,3 mg gms. ! de azoto e a espécie E. crassipes apresentava
cerca de 16,0 a 67,0 mg gms* de potassio presente na biomassa (Brooks, 1998). Wolverton (1987)
refere que lagoas terciarias com jacinto-aquatico podem promover a reducao de cerca de 90 % do
azoto existente e 38 % do fosforo. No entanto, o autor menciona que as elevadas taxas de
evapotranspiracdo e evaporacao da agua conduziram a uma concentracdo da agua residual final,
ndo permitindo atingir as remocdes desejadas. O jacinto-aquatico também foi utilizado no
tratamento secundario das 4guas residuais, tendo-se atingido remocdes da ordem de 87% de CBOs
e 75% de SST, para um tempo de retencao hidraulico de 5 dias (Wolverton, 1987). Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por DeBusk et al. (1989) que referem remocédo de CBOs (82%) e
de SST (80%) para um tempo de retengdo hidraulica de 3 dias. No entanto, quando o tempo de
retencdo hidraulico foi aumentado para 24 dias observou-se um ligeiro aumento da remogéo de
CBOs (90%) e uma diminuicdo da remocdo de SST (80%), ndo explicada pelos autores.
Relativamente aos nutrientes, foram verificadas remogdes da ordem dos 54 % para o azoto e 39 %
para o fosforo. Estes valores sdo sensivelmente inferiores aos obtidos em lagoas terciérias e
referidos por Wolverton (1987).

As macrofitas Lemna spp. tém uma aplicacdo mais abrangente em tratamento de aguas residuais
do que o jacinto-aquatico, pois tém a capacidade de sobreviver a temperaturas mais baixas, da
ordem de 1-3°C. As plantas formam um manto superficial que evita a proliferacdo de algas; no
entanto, também limitam as trocas gasosas com a atmosfera podendo provocar condi¢cbes
anaerdbicas no sistema, pelo que a lagoa deve ter uma profundidade baixa. Este sistema de
tratamento previne a proliferacdo de mosquitos que muitas vezes ocorre com o jacinto-aquatico. A
utilizacdo de Lemna como tratamento terciario numa estacéo de tratamento no Mississipi originou
remocdes de CBOs (50%) e de SST (80%) (Wolverton, 1987). Contudo, as lagoas terciarias tém por
objetivo remover nutrientes, nomeadamente azoto e fosforo. Oron (1990) utilizou Lemna num
sistema de tratamento terciario com o objetivo de remover azoto amoniacal de uma agua residual
doméstica, proveniente de uma lagoa facultativa. O autor verificou que as taxas de remocgao de
NH.* dependiam do tempo de retengéo hidraulico (Trw), Obtendo-se 40% e 90% de remogdo para
Tru de 3 dias e 10 dias, respetivamente. De qualquer forma esta lagoa efetuou ainda a remocéo de
57% do CBOs remanescente. Ensaios realizados em Portugal, com &gua residual de uma
suinicultura diluida a 4%, revelaram uma assimilacdo de nutrientes de 140 mg N m~2 dia™ e 3,47
mg P m~2 dia™. Nestes mesmos ensaios a remog¢édo de CQO foi de 58,9 + 2,0% para Trn de 10 dias
(Pena et al., 2017).

A utilizacdo de Lemna para remover outro tipo de poluentes, nomeadamente fluoretos, foi estudada
por Allinson et al. (2000) em agua residual industrial alcalino e constataram que, em condi¢des
laboratoriais, a planta se desenvolvia bem até pH de 9,5 e que efetuava a remocao de fluoretos. No
entanto, em ensaios de campo, as plantas apresentaram dificuldades de adaptacéo devido ao
crescimento de algas. Zimmo (2003) estudou o efeito do pH na remocédo de azoto em lagoas de
estabilizacdo com Lemna e com algas e concluiu que para pH entre 5,0 e 7,0 a lagoa contendo a
planta efetuava uma remoc¢ao mais eficiente de azoto (26 — 33%) do que a lagoa contendo apenas
algas (14 - 24%), devido a incorporacdo de azoto na biomassa. Contudo, quando o pH foi alterado
para o intervalo de 7,0 a 9,0 o autor verificou uma inversdo do comportamento das lagoas: a lagoa
contendo Lemna removeu 38 — 41%, enquanto a lagoa contendo algas removeu 45 — 60 % do azoto
existente. Tal ficou a dever-se a processos de sedimentagdo da biomassa e
nitrificacdo/desnitrificacdo do azoto (Zimmo, 2003). O crescimento de Lemna, em agua residual
proveniente de uma exploracdo agropecuaria para producdo de biomassa, foi estudado por
Landesman et al. (2005). Os estudos permitiram verificar que as plantas s6 se adaptaram em agua
residual diluida, devido ao elevado teor de azoto amoniacal (265 mg L%), apresentando uma
produtividade de cerca de 12 g m* dia, como biomassa fresca. Os autores concluiram que esta
planta podia ser utilizada em tratamento de aguas residuais tendo como objetivo final a producao
de proteina, uma vez que a sua produtividade foi cerca de seis a dez vezes superior a de um campo
de soja.
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A aplicabilidade de macrdfitas ao tratamento de aguas residuais depende do clima da regido, mas
também da época do ano, uma vez que existe variacao de temperatura e de intensidade luminosa
ao longo do ano. Reddy & Debusk (1985) efetuaram um estudo sobre o efeito da sazonalidade e da
densidade inicial no crescimento de macrdfitas flutuantes e concluiram que os quatro géneros de
macrofitas em estudo (Azolla, Lemna, Spirodela e Salvinia) apresentavam taxas de crescimento no
periodo de Inverno inferiores as de Verédo, e que Salvinia era muito sensivel a temperaturas baixas
sofrendo uma fase de laténcia no crescimento. Estes resultados s&o consonantes com os obtidos
por Kitoh etal. (1993) que referem que Azolla é sensivel ao fotoperiodo. Awuah et al. (2004)
realizaram um estudo comparativo entre Spirodela, Pistia e algas na remoc¢do de matéria organica
e nutrientes de uma agua residual doméstica e verificaram que a lagoa de estabilizacdo que
apresentava melhores resultados em termos de remocdo de CBOs, CQO e nitratos era a que
continha Spirodela. No entanto, a remocéo de fosforo, azoto amoniacal e sélidos dissolvidos foi
mais eficiente na lagoa contendo Pistia. Reddy & Debusk (1985) avaliaram a influéncia da
densidade inicial nas taxas especificas de crescimento de plantas de Azolla e verificaram que o
aumento da densidade inicial provocava uma diminuicdo da respectiva taxa de crescimento. Por
outro lado, a producédo de biomassa destas plantas foi bastante inferior a obtida para outras plantas
aquaticas, como por exemplo o jacinto-aquatico. De acordo com estes resultados, os autores
sugerem a utilizacdo destas plantas de pequena dimenséo em sistemas de policultura com outras
macrofitas flutuantes. No entanto, outros autores defendem a utilizac@o de sistemas de policultura,
mas com recurso a diferentes tipos de macréfitas, nomeadamente flutuantes com submersas
(Forchhammer, 1999). Neste estudo, Forchhammer (1999) verificou que a elevada densidade de
plantas de Azolla afetou o crescimento da macrdfita submersa (Elodea) devido ao ensombramento,
enquanto que as plantas Elodea n&o afetaram a produtividade de Azolla. Hernandez & Mitsch (2003)
realizaram um estudo sobre a evolugdo da concentracao de oxigénio e da condutividade em lagoas
artificiais contendo diferentes tipos de macrofitas e verificaram que a concentracdo de oxigénio
aumentava ao longo do dia, devido a elevada produtividade das plantas submersas e que a
condutividade diminuia entre o fluxo de entrada e o de saida.

Com o objetivo de estudar o crescimento e a fixacdo de azoto por Azolla filiculoides em &guas
residuais domésticas, Kitoh et al. (1993) efetuaram o crescimento descontinuo desta planta e
verificaram que a planta sé apresentava crescimento em agua residual secundaria diluida, sendo o
tempo de duplicacdo na diluicdo de 1:10 menor do que na diluicdo 1:2. Em relagdo a fixagéo de
azoto, verificou-se um comportamento semelhante, quanto maior o fator de diluicdo, maior a
atividade da nitrogenase. De acordo com os resultados obtidos, os autores concluiram que os ibes
amoénio inibem a fixacdo de azoto e ndo alteram o crescimento da planta de forma significativa, e
que os nitritos tém um efeito mortal em Azolla.

Costa et al. (1996) realizaram ensaios de crescimento, em continuo, com A. filiculoides em aguas
residuais domésticas pré-tratadas, com a finalidade de avaliar a remoc¢ao de nutrientes nesse meio
de cultura. Estes autores obtiveram 36% de remocdo de fosforo total. Posteriormente, Costa et al.
(2001) realizaram novos ensaios, em continuo, tendo obtido cerca de 40 a 60% de remocédo de
fésforo total. Os autores afirmaram ainda ter ocorrido remogéo de azoto por parte de Azolla. De
acordo com Vermaat & Hanif (1998), a remoc¢édo de azoto nos ensaios realizados, em regime
descontinuo durante 12 dias, deveu-se essencialmente a acdo de bactérias desnitrificantes, no
entanto, verificaram que as plantas Azolla contribuiam para a remocao de fosforo (18%). Forni et
al. (2001) realizaram ensaios de campo, durante 15 dias, com agua residual proveniente de
aguacultura de peixes, e verificaram que estas macrdfitas tinham a capacidade de remover quase
todo o nitrato e nitrito existentes na agua residual (78 — 100%). Relativamente ao fosforo, nédo
puderam tirar conclusdes pois o teor de fésforo na agua residual analisada era muito baixo. No
presente estudo foi ainda avaliado a variacdo da condutividade do meio de cultura e foi verificada
uma diminuicdo de condutividade de cerca de 15 a 24%.

2.2. MACROFITAS AQUATICAS SUBMERSAS

As macrdfitas submersas sé@o plantas com os tecidos fotossintéticos completamente imersos. As
principais espécies que integram este tipo sédo: Elodea canadensis, Elodea nuttalli, Egeria densa,
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Ceratophyllum demersum, Hydrilla verticillata, Cabomba caroliniana, Myriophyllum heterophyllum,
Potamogeton spp.

Figura 3 — Representa¢do de uma zona humida contruida implementando um leito de macrdfitas submersas

Bishop & Eighmy (1989) estudaram a possibilidade de utilizar E. nuttallii no tratamento de aguas
residuais provenientes de tratamento primario convencional e concluiram que esta planta se
adaptava bem ao tratamento secundario ou terciario de agua residual doméstica. Este sistema
apresentou remoc¢des de matéria organica de 90 %, expressa como CBOs, 47% do azoto total e
75% de azoto amoniacal. Os niveis de remocéo de fésforo foram da ordem dos 38%. A quantidade
de nutrientes removida efetivamente pela planta macréfita submersa foi de 23% para 0 CBOs 43%
e 53% para 0 azoto total e amoniacal, respetivamente, e 18% de remocéo para o fésforo. Os tempos
de retencdo hidraulica verificados foram de 2,5 a 3,5 dias. Elodea nutalli mantém-se em crescimento
durante todo o ano em regifes de clima temperado, suportando um biofilme ativo, remove grandes
guantidades de nutrientes da agua residual e permite a obtencdo de uma agua residual de elevada
gualidade com um tempo de retencdo hidraulico reduzido. Outros estudos efetuados com esta
planta foram realizados por Redding et al. (1997), que obtiveram resultados semelhantes. De
salientar que E. nuttallii ndo existe em Portugal (Ana Monteiro, comunicacéo pessoal).

O estudo do tratamento de aguas residuais domésticas, utilizando Nelumbo nucifera foi efetuado
por Kanabkaew & Puetpaiboon (2004). Verificou-se que valores de Try elevados conduziam a uma
remocdo mais eficiente de SST e CBOs, mas em termos de nutrientes, ndo foram detetadas
diferencas significativas. Desta forma, o sistema efetuou a remocédo de 53% de SST, 45% de CBOs,
63% de azoto total, 87% de azoto amoniacal e 37% de fésforo. No entanto, a planta foi apenas
responsavel por 24% da remogéo de CBOs, 14% e 8% da remocdo de azoto total e de fosforo,
respetivamente. Os autores concluiram que, apesar do sistema apresentar possibilidades de
aplicacao, existem outras macrdfitas, tal como as emergentes, que podem efetuar este tratamento
de forma mais eficiente.

A selecdo da ou das macrdfitas a utilizar num sistema de tratamento de aguas residuais devera ser
criteriosa. Devem ser tidos em consideracao néo sé o clima, mas também a caracterizacao da agua
residual para tratamento, uma vez que existem substancias que podem inibir o crescimento de
algumas plantas. Por outro lado, determinados nutrientes podem ser limitantes ao crescimento da
maioria das macrofitas, nomeadamente o azoto, e serem dispensaveis ao crescimento de outras,
como é o caso de Azolla, que estabelece uma relacao de simbiose com a cianobactéria Anabaena
azollae, fixadora de azoto atmosférico. A utilizacao conjunta de diferentes plantas devera ter em
consideracao as interacdes benéficas ou prejudiciais que se possam estabelecer.

2.3. Macrofitas aquéticas emergentes

As macroéfitas aquaticas emergentes sdo plantas enraizadas no solo geralmente abaixo da
superficie da agua, mas as suas folhas, hastes e aparelho reprodutor estédo situados & superficie.
Existem também plantas enraizadas no solo onde apenas o solo esta saturado, ndo existindo assim
agua & superficie. As plantas estdo adaptadas morfologicamente para crescer em substratos
encharcados ou submersos por possuirem aeréngquima que possibilitam o transporte de oxigénio
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para a rizosfera, criando condicfes aerébias em ambiente anéxico e estimulando a decomposicao
de matéria orgéanica e o crescimento de bactérias nitrificantes. (Brix & Schierup, 1989)

2.3.1. Superficie liquida livre

A construcdo de um leito de macrdfitas de sistema superficie liquida livre (SLL) com macréfitas
emergentes, consiste numa bacia contruida geralmente com 20-30 cm de solo onde as macrdfitas
enraizam, e uma altura de agua com cerca de 20-40 cm. A vegetacdo emergente cobre mais de
50% da superficie aquatica, onde se pode encontrar ndo sé as macrdfitas escolhidas para o
tratamento, mas também outra vegetagédo que se propague no mesmo ambiente controlado.

Figura 4 — Representa¢do de macrdéfitas emergentes num leito SLL.

N&o é comum proceder ao corte das macréfitas, pois a biomassa produzida fornece o carbono
organico necessério para a desnitrificacdo que ocorre em bolsas anaerdbicas constituidas pela
biomassa. Este tipo de leitos € bastante eficiente na remog&o de compostos organicos atraveés da
degradacao microbiana e do deposito das particulas coloidais no fundo do leito. O tratamento de
sélidos suspensos através da filtragdo realizada pela vegetagdo e a remocao de azoto
primeiramente pela nitrificacdo e de seguida pela desnitrificacdo, tém taxas de remocéo bastante
elevadas. A remocdao de fosforo, por outro lado, é bastante baixa devido ao contacto limitado entre
a agua e as particulas de solo, (Vymazal, 2010). De acordo com (Vymazal, 2013), sdo utilizados
cerca de 150 géneros de macrofitas emergentes, sendo as mais utilizadas Typha, Scirpus
(Schoenoplectus), Phragmites, Juncus and Eleocharis. Cada planta esta adaptada a um diferente
clima pelo que existirdo diversas distribuicdes geograficas pelos continentes. A Phragmites australis
¢é a macrdfita de utilizacdo mais frequente na Europa e Asia. A Typha latifolia na America do Norte,
Cyperus papyrus em Africa, P. australis e Typha domingensis na América Central e América do Sul,
e por fim Scirpus validus na Oceénia. Nao existe nenhum padrdo para o tratamento de agua
residual, apenas se utilizam as espécies que melhor se adaptam, (Vymazal, 2013). Este tipo de leito
de macrdfitas consegue obter um intervalo de eficiéncia de remocao, desde 26-96% AT (Kjeldahl),
8-92% PT e 26-99% SST, dependendo sempre do tempo de reteng&o hidraulica aplicado e das
condi¢gBes meteoroldgicas, (Sultana, Akratos, Vayenas, & Pavlou, 2015).

2.3.2. Fluxo sub-superficial

As zonas himidas contruidas com o sistema de fluxo sub-superficial (FSS) aplicado sédo o sistema
de tratamento mais utilizado por todo o mundo (Garcia et al., 2010). Em comparacdo com as
tecnologias convencionais de tratamento de aguas residuais, os leitos himidos sdo mecanicamente
simples e tém requisitos de operacdo e manutencdo relativamente baixos. Leitos himidos
construidos de FSS consistem numa populacdo de macréfitas emergentes, plantadas num meio
poroso (normalmente cascalho ou areia), através da qual as aguas residuais sdo passadas para
efetuar o tratamento. Nas zonas himidas de caudal SSF, a orientacao do fluxo pode ser: fluxo sub-
superficial horizontal (FSSH) ou fluxo sub-superficial vertical (FSSV) (Nivala et al, 2012).
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Seja qual for a zona himida construida a remoc¢&o dos componentes organicos é sempre elevada,
mas cada tipo de sistema prevalece mais eficiente em determinado parametro de tratamento
(Vymazal, 2010).

Dentro dos sistemas FSS existem dois subsistemas onde a principal diferenca é a direcao do fluxo
da agua residual, ou seja, fluxo horizontal e fluxo vertical. O sistema FSSH é caracterizado por um
leito de gravilha onde estdo enraizadas as macrofitas e a agua residual situa-se abaixo da superficie
do leito desde a entrada até & saida seguindo sempre um fluxo horizontal. Por outro lado, no sistema
FSSV, a agua residual é distribuida pela superficie do leito, infiltrando-se assim na gravilha onde
estao localizadas as raizes das macrdfitas procedendo-se assim ao tratamento.

2.3.2.1. Fluxo sub-superficial horizontal

O sistema FSSH é o modelo mais utilizado na Europa para tratamento de agua residual por leitos
de macrofitas construidos. E composto por um leito retangular normalmente plantado com
Phragmites australis, onde é previamente efetuado um pré-tratamento mecanico da agua residual.
Apobs o pré-tratamento, a agua residual entra no leito passando lentamente pelo meio filtrante
abaixo da superficie do solo, tendo contacto com zonas de ambiente aerdbio, andxico e
anaeroébio, onde ocorre o processo de tratamento. A agua residual percorre um caminho
aproximadamente horizontal até chegar ao local de saida do leito, onde é recolhido antes de ser
descarregado. A saida da agua residual ja tratada é controlada através de um sistema de controlo
de nivel (Vymazal, 2005). Um fator de bastante importancia nestes sistemas é o tempo de
retencao hidraulico (TRH), uma vez que um TRH demasiado baixo pode levar a um tratamento
insuficiente, enquanto que um TRH elevado obriga & necessidade de leitos de grande dimenséo
(Sultana et al., 2015).

Figura 5 — Representacdo de macrdfitas emergentes num leito de escoamento FSSH.
2.3.2.2 Fluxo sub-superficial vertical

Apesar da construcao do sistema FSSV ser idéntico ao sistema de FSSH, existem caracteristicas
gue tornam este tipo de tratamento diferenciado. Uma caracteristica deste tipo de tratamento sédo
os ciclos de substrato saturado e ndo saturado, a medida que as aguas residuais sao doseadas no
sistema (Nivala et al, 2012). Na fase em que o sistema fica liberto de &gua residual, cria-se um
ambiente aerobio fornecendo uma alta eficiéncia no processo de nitrificacdo, enquanto no ciclo de
saturacdo, quando a agua residual é introduzida no sistema, reinem-se as condicbes adequadas
para o processo de desnitrificacdo devido ao ambiente andxico formado (Vymazal & Krdpfelova,
2015).
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Figura 6 — Representacdo de macrdéfitas emergentes num leito FSSV.
2.3.3. Eficiéncia de remocéao

Avaliando um conjunto de eficiéncias de remoc¢éo de diversificados sistemas de tratamento, quer
FSSH quer FSSV, e também SLL, € notavel a diferenca de resultados de sistema para sistema.
Esta diferenca estd relacionada com fatores que determinam o bom funcionamento de cada
sistema. Isto é, cada sistema é projetado para uma determinada temperatura média, uma agua
residual com determinadas caracteristicas e também a utilizacdo das macréfitas que mais se
adequam. Considerando o ensaio referente a remog&o de azoto de aguas residuais com a utilizacao
de leito de macroéfitas com Phragmites australis, pode verificar-se que estas plantas sao eficientes
na remogédo deste nutriente. A concentracdo média de azoto amoniacal no inicio deste ensaio foi
de 8,5 mg L-1 e ao final foi de 3,8 mg L-1, constituindo uma reduc&o percentual de 44,7%. Quando
se trata da remocé&o de azoto em leitos de macrofitas, a nitrificacdo do amoniaco é predominante,
além disso, 0 amoniaco pode existir na agua residual desde o inicio ou pode ser formado a partir
da amonificacdo do azoto organico, (Abrantes, 2009).

Tendo em conta os dados supracitados pode concluir-se que a utilizacdo de leitos de macrdfitas no
tratamento de aguas residuais sao alternativas viaveis do ponto de vista econémico e ambiental,
além de promover um efeito paisagistico comparativamente aos tratamentos convencionais.
Olhando para o sistema FSSH, os dois primeiros parametros (CQO e CBOs) tém uma eficiéncia de
remocao maior relativamente ao Gltimo parametro (NH4-N), enquanto nos leitos de FSSV a remocéo
deste parametro analitico é consideravelmente mais elevada. Este resultado é devido aos diferentes
ambientes criados em cada tipo de sistema como referido anteriormente.

Quadro 1 — Eficiéncia de tratamento em % de varios leitos humidos construidos. Adaptado de (Sultana et al.,
2015; Vymazal, 2010; Vymazal et al., 2015)

Eficiéncia de Remoc¢éo em %

T:f’e"itge CQo CBOs SST PT AT NH4-N Autor
SLL 72-74 68-77 34-50 41-58 39-53 Vymazal, 2010
75 85 83 41 42 48 Vymagzal, 2005
FSSH
75 75 50 33-43 30-39 Vymazal, 2010
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63.8-69,7 | 76,1-86,9 4.7-50 26.3-42,1 | Vymazaletal,
2015
Sultana et al.,
69 50 55 12 2015
90 89 56 43 73 Vymazal, 2010
FSSV 65,7 72,7 60,7 447 Abrantes, 2009
625706 | 743792 | 25343 59.1-66,4 Vymgzoal'Set al.,

3. LEITOS HIBRIDOS

Os sistemas hibridos mais comuns combinam leitos de FSSH com FSSV. No entanto, outros tipos
de leitos humidos construidos, tais como SLL, também sé&o utilizados, (Vymazal, 2005). O objetivo
de combinar varios leitos € obter uma maior eficiéncia de tratamento, especialmente no tratamento
de azoto. Os sistemas hibridos combinam leitos FSSV com leitos FSSH, organizados por fases,
(Vymazal, 2005).

Para comprovar a eficicia deste tipo de tratamentos foi estudada a utilizacdo de dois leitos FSSV
com ciclos alternados ligados em série a um leito FSSH finalizando num tratamento de SLL, estando
em funcionamento durante um ano. Este sistema obteve taxas de remocdo de 78% CQO, 91%
CBOs, 94% NH4-N, 46% AT e 97% SST. Foi verificado que estes sistema em série consegue obter
um tratamento eficaz da agua residual para pequenas comunidades com climas quentes (Avila,
Garfi, & Garcia, 2013).

Outro exemplo que demonstra o quéo eficiente sdo estes tratamentos foi a utilizacdo de um sistema
de multiplas etapas (trés etapas), no tratamento de agua residual municipal. Este sistema consiste
na utilizacdo de leito FSSV, um leito SLL e por fim um leito FSSH todos ligados em série. Apos 19
meses de estudo foi possivel observar eficiéncias de remogéo 92,5% CBOs, 83,8% CQO, 96,0%
SST, 88,8% NH4-N e 79,9% AT. (Avila et al., 2013).

Realgando as vantagens dos sistemas individuais, os sistemas hibridos que incluem varios tipos de
CS alcancaram maiores efeitos de tratamento e foram mais eficientes para a remoc¢édo de SST
(93,82%), CQO (85,65%), NH4-N (80,11%) e AT (66,88%), em comparacdo com outros tipos de
leitos. Os sistemas FSSV apresentaram a melhor remocéo de CBO (89,29%) em comparacdo a
outros tipos de leitos. Uma comparacdo entre leitos FSSV e FSSH mostrou que os leitos FSSV
apresentam uma maior taxa de remocéo de NH4-N (61,20%) em comparagdo com o leito FSSH
(53,52%), uma vez que os leitos FSSV foram intermitentemente carregados e tiveram fluxo
insaturado resultando numa maior transferéncia de oxigénio para o meio filtrante comparado a
FSSH, (Zhang et al., 2014).

4. OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Sendo as zonas himidas construidas um processo de tratamento de agua residual de baixo custo,
em comparacdo com 0s sistemas convencionais, € possivel implementar a sua construgdo em
paises menos desenvolvidos de modo a diminuir a descarga de residuos nas linhas de agua
utilizadas por todos. Assim, é possivel diminuir o risco de proliferacdo de doencas, dando deste
modo resposta ao objetivo sustentavel nimero 3 — Saude de Qualidade. De certa forma ao aplicar
este objetivo ird ao encontro de outro objetivo sustentavel, o objetivo nimero 6 — Agua potavel e
saneamento. Também é possivel enquadrar o objetivo nimero 12 — Producdo e consumo
sustentaveis — pois, ao implementar os sistemas de tratamento onde ainda nao existem, é possivel
alcancar a gestao sustentavel de um recurso tao importante que € a 4gua. O objetivo numero 14 —
Proteger a vida marinha — também é considerado, pois, ao tratar as 4guas residuais descarregadas
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nos rios indiretamente estamos a tratar as aguas residuais que mais tarde ou mais cedo chegariam
ao mar.

Sendo os leitos de macrofitas algo ja existente na natureza, pode-se considerar que é um tratamento
mais sustentavel do que os métodos convencionais. E notavel que ainda n&o existe a possibilidade
de substituicdo por completo dos sistemas convencionais por zonas himidas construidas, mas em
pequenas populacdes ja o € realizavel. Assim, essa mesma populagdo esta a diminuir de forma
significativa o impacte ambiental, enquadrando-se no objetivo sustentavel numero 11 — Cidades e
comunidades sustentaveis.

Nada mais certo do que a aplicagdo do que ja é natural para tratamento dos residuos humanos.
Proteger a vida terrestre € o objetivo nUmero 15 em que se enquadra muito corretamente este tipo
de tratamento.

5. CONCLUSAO

Os leitos humidos construidos tém vindo a evoluir consideravelmente com a evolucao da
tecnologia. E notavel a necessidade de cada vez mais proporcionar tipos de tratamento
mais eficientes, de menor custo operacional e de construcdo, e com menor impacte
ambiental. Considerando que um leito de macrdfitas provém de algo ja existente na
natureza, ndo so6 se esta a utilizar algo ja existente como também, ao longo do tempo, sera
possivel substituir os sistemas de tratamento convencionais por leitos hiumidos construidos,
promovendo também a paisagem.
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