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Resumo

Os sistemas de “wetlands” construidas tem sido utilizados em diversos paises para
recuperacdo dos recursos hidricos. No Brasil, as principais utilizacbes e
recomendacgoes tem sido:

a) para pré-tratamento de agua para diversas finalidades;
b) para o tratamento secundario e terciario de esgoto urbano;
C) para o abastecimento de agua industrial e urbana;

d) para purificagcdo de grandes volumes de agua para enquadramento de rios na
Classe 2, a partir de rios atualmente com qualidade Classe 3 ou 4.

Neste trabalho é feita uma analise geral das técnicas de “wetlands” construidos e
apresentados os sistemas construidos no Brasil e em outros paises. Sao ainda
apontadas as areas que necessitam de pesquisas complementares para aumentar a
eficiéncia dos sistemas e minimizar os investimentos.



1. Introdugao

O termo “wetland” é utilizado para caracterizar varios ecossistemas naturais que
ficam parcial ou totalmente inundados durante o ano.

As caracteristicas e as propriedades desses ecossistemas variam grandemente
dependendo da geologia, da geomorfologia e dos solos da area considerada, bem
como das condi¢des climaticas. As caracteristicas ecoldgicas desses ecossistemas
refletem ainda, a histéria da evolugao biolégica que acabaram por caracterizar a flora
e a fauna associadas.

E do conhecimento geral que estes sistemas tém importantes funcdes dentro dos
ecossistemas aonde estio inseridos, entre as quais se destacam:

a) a capacidade de regularizagdo dos fluxos de agua, amortecendo os picos de
enchentes;

b) a capacidade de modificar e controlar a qualidade das aguas;

c) sua importancia na fungdo de reprodugdo e alimentagdo da fauna aquatica,
incluindo os peixes;

d) a protecéo a biodiversidade como area de refugio da fauna terrestre e
e) o controle da erosao, evitando o assoreamento dos rios.

As “wetlands” naturais sao facilmente reconhecidas como as varzeas dos rios, 0s
igapos na Amazobnia, os banhados, os pantanos, as formagdes lacrustes de baixa
profundidade em parte ou no todo, as grandes ou pequenas areas com lencol
freatico muito alto porém nem sempre com afloramento superficial, os manguezais;
entre outros.

Os primeiros estudos realizados no Brasil decorreram das observacgdes feitas nas
varzeas amazoénicas. Os lagos que existem ao longo do Rio Solimbes e do proprio
Amazonas, recebem agua durante as cheias e, posteriormente, durante o periodo de
vazante, alguns chegam a diminuir muito as areas inundadas podendo quase tornar-
se simplesmente areas cobertas com vegetagao, ficando apenas um residuo do lago
original (SIOLI, 1984). As caracteristicas das aguas do rios ficam modificadas ao
sairem desses lagos. Os nutrientes existentes, especialmente no rio Solimdes, séo
utilizados para a produgéo de biomassa que alimenta a fauna associada. Da mesma
forma, as aguas dos rios que inundam as varzeas do Amazonas, sofrem
modificacdes durante o periodo em que as mesmas estdo sendo drenadas.

A primeira tentativa de utilizagado desta capacidade de modificacdo da qualidade das

aguas, no sentido de uma purificagao realizada no Brasil através de sistemas de

“‘wetlands” construidas, foi feita por SALATI, E. et al, (1982), com a constru¢ao de

um lago arficial nas proximidades de um cérrego altamente poluido (Rio

Piracicamirim) na ESALQ (Escola Superior de Agronomia “Luiz de Queiroz”), em
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Piracicaba - SP, (SALATI, E., 1984). As experiéncias iniciais foram satisfatorias e os
trabalhos foram continuados a partir de 1985. Foram desenvolvidas novas
tecnologias, procurando-se, especialmente, aumentar a eficiéncia do sistema,
diminuindo os investimentos.

Os sistemas de “wetlands” construidos sao pois ecossistemas artificiais com
diferentes tecnologias, utilizando os principios basicos de modificagdo da qualidade
da agua das “wetlands” naturais.

Do ponto de vista da comunidade cientifica internacional, este trabalhos vém
apresentando um grande avango, sendo que foram realizadas conferéncias
internacionais para a troca de informagdes e avaliacdo das eficiéncias dos diversos
sistemas utilizados. Cerca de 499 trabalhos cientificos foram apresentados nestas
conferéncias internacionais sendo que as principais foram:

« Conference on Research and applications of Aquatic Plants for Water Treatment
and Resource Recovery, 1986 - Orlando, Florida.

+ International Conference on the Use of Constructed Wetlands in Water Pollution
Control, 1990 - Cambridge-UK.

e International Specialist Conference on Wetland Systems in Water Pollution
Control, 1992 - Sydney-Australia.

e 4TH International Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control,
1994, Guangzhou - People’s Republic of China.

e 5TH International Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control,
1996 - Viena-Austria.

e O6TH Intgrnational Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control,
1998 — Aguas de Sao Pedro - Brasil.

e 7TH International Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control,
2000 — Florida - EUA.

e 8TH International Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control,
2002 — Tanzéania - Africa.

e 9TH International Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control,
2004 — Avignon - Franga.

e« 10TH International Conference on Wetland Systems for Water Pollution Control,
2006 — Lisboa — Portugal.



2. Técnicas de “Wetlands” Construidos

Um resumo dos sistemas de ‘wetlands” construidos utilizando macrofitas, foi feito por
BRIX, H. (1993). Em principio esses sistemas podem ser classificados como:

a) Sistemas que utilizam macrofitas aquaticas flutuantes ( Figura 1).
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Figura 1: Desenho esquematico de um canal com plantas aquaticas flutuantes. Sao
construidos normalmente canais longos e estreitos com aproximadamente 0,70 m de
profundidade.

b) Plantas aquaticas emergentes. Neste caso existem 3 variagdes basicas de projeto
indicados esquematicamente nas Figuras 2a , 2b e 2c.
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Figura 2a: Desenho esquematico de um sistema com macrofitas emergentes com fluxo
superficial. A agua a ser tratada escorre pela superficie do solo cultivado com plantas
emergentes. Geralmente sdo construidos canais longos, sendo a lamina de agua variavel.
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Figura 2b: Desenho esquematico de um sistema com macrdfitas emergentes com fluxo sub-
superficial. A agua a ser tratada é mantida com fluxo horizontal em substrato formado por
pedras, sendo cultivadas plantas emergentes. Em geral sdo construidos canais longos,
sendo a espessura da camada das pedras variavel, porém da ordem de 0,50 cm.

Figura 2c: Desenho esquematico de um sistema com macrofitas emergentes com fluxo
vertical. A agua a ser tratada dever ter um fluxo vertical em uma camada de solos sobre
brita, no qual sdo cultivadas plantas emergentes. O desenho é variavel, porém predominam
os sistemas de canal longo com pouca6profundidade.



Além dos sistemas acima citados, um outro foi projetado por SALATI, E. (1987),
utilizando solos filtrantes denominado Sistema DHS (Despoluicdo Hidrica com
Solos). Este sistema sofreu uma variagdo para aumentar sua eficiéncia e para
utilizagcdo em situagdes especiais de aguas muito poluidas e que € conhecido como
sistema DHS de fluxo ascendente (SALATI, E. FILHO et al, 1996). Estes sistemas
estdo indicados esquematicamente nas Figuras 3a e 3b.
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Figura 3a: Desenho esquematico de solos filirantes com fluxo descendente. A agua a ser
tratada é lancada sobre solo cultivado com arroz ou outra macrofita emergente. O solo é
colocado sobre um sistema de drenagem, especialmente projetado. Os projetos utilizam
formas geométricas que mais se adaptem as condigbes do terreno e com o urbanismo
desejado.
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Figura 3b: Desenho esquematico de um canal de solo filtrante com fluxo ascendente. A
agua a ser tratada é introduzida sob o sistema de drenagem sobre o qual esta colocada a
camada de solo filtrante. Os projetos utilizam formas geométricas que mais se adaptem as
condi¢des do terreno e com o urbanismo desejado.

2.1. “Wetlands” com Plantas Flutuantes

As macrdfitas flutuantes formam um grande grupo de plantas abrangendo diversas
especies e, normalmente, sdo utilizadas em projetos com canais relativamente rasos
(Figura 1). Esses canais podem conter apenas uma espécie de plantas ou uma
combinagao de espécies. A espécie mais estudada € a Eicchornia crassipes da
familia das pontederiaceas, pelas suas caracteristicas de robustez associada a uma
grande capacidade de crescimento vegetativo. Esta planta recebe diferentes nomes
populares no Brasil, sendo conhecida como aguapé, baroneza, mururé, pavoa,
rainha do lago, uapé e uapé.



A utilizagdo desta planta é devida a sua capacidade de resistir a aguas altamente
poluidas com grandes variagbes de nutrientes, pH, substéncias téxicas, metais
pesados e variagdes de temperatura. Por estas caracteristicas, o aguapé, que é
uma das plantas mais produtivas no mundo, tem apresentado restricbes de uso nas
regides tropicais e sub-tropicais nas quais, pela sua capacidade de reprodugao e
crescimento, tem apresentado problemas sérios no bloqueamento de canais e rios,
prejudicando o trafego de barcos, bem como auxiliando na proliferacédo de vetores
de doengas tropicais (National Academy of Sciences, 1976). E importante salientar
no entanto, que esta capacidade de produc¢ao de biomassa, que pode chegar a 5%
ao dia, s6 ocorre em aguas poluidas, especialmente esgoto urbano quando existe
um aumento consideravel da oferta de nutrientes.

Esta capacidade de crescimento e resisténcia que faz com que o aguape seja
considerado uma praga, € utilizada nos sistemas de purificagdo hidrica. E utilizada
para diferentes finalidades, entre as quais se destacam :

a) Sistemas de tratamento terciario para remocado de nutrientes, nos quais
especialmente o fosforo e o nitrogénio s&o incorporados a biomassa das plantas. A
biomassa € removida frequentemente de tal maneira a se manter o maximo de
produtividade primaria e para a remogao dos nutrientes incorporados (TRIVEDY,
R.K. and GUDEKAR, V.R., 1985). O nitrogénio também pode ser removido como
consequéncia da dinitrificagdo microbioldgica.

b) Sistemas integrando o tratamento secundario e terciario. Neste caso, além da
remocao dos nutrientes existe também reducdo da DBO e da DQO. Neste processo
existe degradagcdo da matéria organica e transformacgdes das formas nitrogenadas
no canal de aguapé (SALATI, E., 1987). A colheita das plantas é feita para manter a
produtividade e a eficiéncia do sistema. Muitos sistemas projetados com esta
tecnologia incluem aeradores e o tempo médio de retencdo da agua depende das
caracteristicas do afluente, bem como dos parametros pretendidos para o efluente
final. Os tempos de residéncia variam de 5-15 dias (DEBUSK, T.A., et al, 1984).
Tempo de residéncia de apenas 01 dia tem sido utilizado com sucesso
(MANFRINATO, E.S., 1989).

A eficiéncia do aguapé na remogao de solidos em suspensdo esta bem
documentada. A maior parte dos soélidos em suspensdo sao removidos por
sedimentacao ou por adsorgao no sistema radicular das plantas (DEBUSK, T.A., et
al, 1989). A cobertura densa dessas plantas flutuantes reduz os efeitos da mistura
pelo vento, bem como minimiza as misturas térmicas. O sombreamento produzido
pelas plantas restringe o crescimento de algas e o sistema radicular impede o
movimento horizontal de material particulado (DINGES. R., 1982). Além disso,
cargas elétricas associadas ao sistema radicular do aguapé reagem com particulas
coloidais, causando a adsorcdo das mesmas. Desta forma, estas particulas sao
removidas do liquido e sao posteriormente decompostas lentamente por
microorganismos associados a rizosfera das plantas (WOLVERTON, B.C., 1989;
SALATI, E., 1987). A eficiéncia do aguapé na reducdo de DBO e para produzir
condigdes para nitrificagdo microbiolégica estd associada com a sua capacidade de
transporte de oxigénio do sistema foliar para a rizosfera (REDDY, K. R. et al, 1989;
JEDICKE, A. et al, 1989).



Os sistemas de purificacdo de agua utilizando aguapé estao suficientemente
desenvolvidos para serem utilizados em regides tropicais e sub-tropicais. Os critérios
para projetos tém sido publicados por REDDY, S.C. et al (1988); WEBER, A. S. and
TCHOBANOGLOUS G. (1986).

Outras espécies de plantas tém sido estudadas para a purificagdo de aguas em
sistemas utilizando plantas flutuantes. Assim, Lemna, Spirodella e Wolffia sp., tém
sido investigadas, embora ndo com tanta frequéncia como o aguapé (NGO, V., 1987;
SUTTON, D. L. and ORNES, W. H., 1975). Essas plantas conhecidas como
“‘Duckweeds”, ocorrem numa area geografica muito maior e podem crescer a
temperaturas baixas da ordem de 1 a 3 °C. A principal finalidade dessas plantas,
que possuem pequeno sistema radicular, € a remogao de nutrientes uma vez que
adsorvem poucas particulas na rizosfera. Essas plantas cobrem a superficie
evitando a penetragao da luz e a producgado de algas e planctons e também criam
condigbes mais adequadas que favorecem a dinitrificagdo. Sao de facil manejo e
contém duas vezes mais proteinas, gordura, fésforo e nitrogénio que o aguapé
(CULLY, D. D. and EPPS, E. A., 1973 ; HILLMAN, W. S. and CULLY, D. D., 1978).
Os principais problemas no manejo sao os ventos fortes que podem remover as
plantas, sendo assim necessario o planejamento de barreiras flutuantes. O tempo de
residéncia nestes sistemas €&, em condigdes de verao (hemisfério norte), da ordem
de 30 dias e no inverno de alguns meses (NGO, V., 1987).

Em resumo, a acado depuradora desses sistemas que utilizam plantas flutuantes é
devido a:

adsorgao de particulas pelo sistema radicular das plantas;
absorcdo de nutrientes e metais pelas plantas;

pela agao de microorganismos associados a rizosfera;
pelo transporte de oxigénio para a rizosfera.

As principais vantagens desses sistemas sao:

e baixo custo de implantacgao;

» alta eficiéncia de melhoria dos parametros que caracterizam os recursos hidricos;

« alta producao de biomassa que pode ser utilizada na produgao de ragao animal ,
energia e biofertilizantes.

A utilizacado errbnea do aguapé fez com que existam alguns preconceitos contra a
utilizacdo de sistemas com plantas flutuantes no Brasil. A confusdo vem da
comparagao dos efeitos maléficos destas plantas nos lagos e represas que
acabaram por ficar eutrofizados em decorréncia do recebimento de afluentes
industriais e urbanos com altos niveis de nutrientes. Realmente, nestas condi¢des o
manejo das plantas torna-se dificil e, pela capacidade de proliferacédo nas condigdes
climaticas reinantes, em pouco tempo elas podem ocupar grandes areas das
represas. E importante salientar que nas “wetlands” construidas com canais de
plantas aquaticas e que sao projetados para purificagdo hidrica dentro das
recomendagdes técnicas, ja esta previsto um manejo ndo sé da biomassa produzida
como também de larvas de mosquito.



2.2 “Wetlands” com Plantas Emergentes

Estes sistemas de purificacdo hidrica utilizam plantas que se desenvolvem tendo o
sistema radicular preso ao sedimento e o caule e as folhas parcialmente submersos.
A profunda penetragdo do sistema radicular permite a exploragdo de um grande
volume de sedimentos, dependendo da espécie considerada. As espécies tipicas de
macrofitas aquaticas emergentes sdo conhecidas de forma genérica pelo nome de
juncos, que sado plantas herbaceas de diversas familias. As espécies mais utilizadas
em projetos tem sido a Phragmites australis, a Typha latifolia e a Scirpus
lacustris. Todas essas espécies sdo morfologicamente adaptadas para se
desenvolverem em sedimentos inundados em decorréncia dos grandes volumes de
espagos internos capazes de transportar oxigénio para o sistema radicular
(ARMSTRONG, W. et al, 1991). Parte do oxigénio pode ainda sair do sistema
radicular para a area em torno da rizosfera criando condi¢cbes de oxidagao para os
sedimentos que de outra forma seriam anaerdbicos, criando assim condicdo para
decomposicdo de matéria organica, bem como para crescimento de bactérias
nitrificadoras.

As macrofitas emergentes que possuem o sistema radicular fixo no substrato,
representam as formas dominantes das “wetlands” naturais. Estas plantas podem se
desenvolver em situagdes nas quais o nivel do lencol freatico esta 50 cm abaixo do
nivel do solo até situagdes nas quais o nivel de agua esta 150 cm acima do nivel do
solo.

Podem ser reconhecidos 3 esquemas basicos para a utilizacido desta técnica de
plantas aquaticas emergentes com a finalidade de purificagdo de aguas:

a) Macrdfitas emergentes com fluxo superficial (Figura 2a);
b) Macrofitas emergentes com fluxo sub-superficial horizontal (Figura 2b);

c) Macrofitas emergentes com fluxo vertical (Figura 2c).

2.2.1. Sistemas com Macréfitas Emergentes com Fluxo Superficial

O esquema geral utilizando esta técnica esta na Figura 2a. E um dos mais antigos
sistemas de “wetlands” construidos, com mais de 30 anos de operagdo na Holanda
(GREINER, R. W. and DE JONG J., 1984). Um projeto tipico consiste de um canal
com 3-5 metros de largura e da ordem de 100 m de comprimento. No solo é
cultivada uma planta tipica dos sistemas naturais de “wetlands”, tais como
Phragmites australis, Typha latifolia ou Scirpus lacustris. Uma |amina de agua
de 10-40 cm é mantida sobre a superficie do solo. A purificagdo da agua ocorre por
diversos mecanismos de agao de microorganismos que ficam fixados no liter e na
superficie do solo e na parte submersa da caule das plantas. Dependendo da
legislagdo do pais ou estado, o sistema deve ser implantado sobre camadas de
argila e/ou mantas plasticas especiais.
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2.2.2. Sistemas com Macréfitas Emergentes com Fluxo Horizontal Sub-
Superficial

Um projeto tipico esta representado na Figura 2b. O efluente a ser purificado é
introduzido através de um colchdo de pedriscos, procurando-se induzir um fluxo
horizontal, em um lengol de pedras ou pedriscos, no qual estdo cultivadas as plantas
escolhidas para o sistema. Em geral sdo construidos canais estreitos e longos cujas
dimensdes dependem do projeto em particular. Sistemas deste tipo utilizando
Phragmites australis, foram construidos em 1970 na Alemanha (BRIX, H., 1987;
KICKUTH, R., 1977). Algumas centenas destes projetos foram construidos e estdo
em operagao na Dinamarca, Alemanha , Inglaterra e nos Estados Unidos da
América. As plantas tem duas funcbes importantes no processo, fornecendo
oxigénio para os microorganismos na rizosfera e aumentando e estabilizando a
condutividade hidraulica. O total de nutrientes retirado e armazenado nos tecidos
das plantas é pequeno quando comparado com o total que existe na agua afluente
ao sistema. As experiéncias obtidas com este tipo de sistema demonstram boa
eficiéncia na remocgéao de sélidos suspensos e DBO (FINDLATER, B. C. et al, 1990;
SCHIERUP, H.-H. et al, 1990). Dependendo do projeto e das condi¢cdes da agua a
ser purificada, observa-se também boa remogdo de nitrogénio e fésforo. Os
problemas que tem sido observados sao o fluxo superficial que pode se formar e, em
alguns casos, uma obstru¢ao no sistema diminuindo a condutividade hidraulica.

2.2.3. Sistema com Macréfitas Emergentes com Fluxo Vertical

Um sistema utilizando macrofitas emergentes com fluxo vertical pode ser utilizado
quando se requer maior condutividade hidraulica e maior oxigenagdo no sistema
radicular (BRIX, H.; and H. -H. SCHIERUP, 1990). As informagdes dos sistemas que
utilizam esta tecnologia indicam boa remocgédo de sdlidos suspensos , Demanda
Bioquimica de Oxigénio, Aménia e Fosforo. Uma alternancia de funcionamento,
permitindo uma drenagem total aumenta o oxigenagédo da rizosfera e do substrato
(HILL, D. E. and B. L. SAWHNEY ., 1981).

2.3. Sistemas com Macrofitas Fixas Submersas

As macrofitas aquaticas submersas ficam totalmente submersas e quando sao
expostas ao sol, geralmente seus tecidos fotossinteticamente ativos s&o destruidos.

As espécies mais produtivas crescem, especialmente ou quase que exclusivamente,
em aguas oligotréficas. As espécies mais encontradas sdo a Isoetes Lacustris,
Lobelia Dortmanna e a Egéria sp. As espécies mais produtivas como a Elodea
Canadensis, proliferam em aguas eutroficas.

Algumas destas plantas, especialmente a Elodea sp e a Egéria sp, tem se tornado
um sério problema ambiental com consequéncias econdmicas na geragdo de
energia elétrica. A situacdo mais critica tem surgido na represa de Jupia, do
complexo hidrelétrico da CESP. As aguas do rio Tieté que saem das comportas ou
das turbinas da hidrelétrica de Trés Irmaos, apresentam-se com baixa turbidez,

tendo porém concentragdes razoaveis de nutrientes. Durante longos periodos o
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canal formado a jusante da hidrelétrica de Trés Irmaos (que estda a montante da
hidrelétrica de Jupia), propicia condigbes Otimas para o desenvolvimento destas
macrofitas, especialmente da Elodea sp. Em periodos de maior vazao, com
aumento da velocidade da agua, uma enorme quantidade de biomassa é arrancada
do fundo do canal, penetrando nas turbinas da hidrelétrica de Jupia. A proliferagao
destas macrofitas submersas com outras flutuantes tem trazido sérios problemas
técnicos e econdmicos para aquela hidrelétrica, e também potencialmente para
outras hidrelétricas do Sistema Tieté - Parana.

A utilizacdo destas macrdfitas aquaticas submersas para purificagdo e controle de
qualidade de aguas, através de “wetlands” construidas, é feita através de canais
estreitos e longos com profundidade variavel, como indicado na Figura 04.

]

Figura 4: Desenho esquematico de um sistema com macréfitas fixas submersas. As
macrofitas sdo cultivadas em um substrato com solo especial. A ldmina de agua varia em
torno de 1 m. A forma geométrica é normalmente de um canal longo.

Estas macréfitas podem absorver os nutrientes dos corpos hidricos. Como, porém,
s6 se desenvolvem bem em aguas bem oxigenadas, n&o tém sido recomendadas
para tratamento de esgoto urbano, embora alguns experimentos tenham tido bom
éxito mesmo para tratamento primario com Elodea Nuttallii (BISHOP, P. L. and
EIGHMY, T.T., 1989).

O principal uso potencial destas macréfitas submersas € o polimento de aguas de
esgoto apos o tratamento “secundario”. Com o desenvolvimento de oxigénio na agua
pelo processo fotossintético durante o periodo diurno, altas taxas de oxigenagao sao
obtidas, o que forma condi¢des para a mineralizagdo da matéria organica.

Os nutrientes absorvidos sdo acumulados preferencialmente nos tecidos radiculares
e na microflora associada. A maior parte dos detritos organicos decorrentes da
decomposicdo das plantas ficam acumulados e retidos no sedimento dos canais
especialmente projetados.

Os trabalhos de utilizagdo desta técnica em sistemas de “wetlands” construidos
estdo ainda em um estagio experimental, especialmente com a utilizagdo das
espécies Egeria densa, Elodea canadensis, Elodea nuttallii, Ceratophyllum
demersum e Hydrilla verticillata. Sua utilizacdo tem sido recomendada para os
estagios finais de sistemas de “wetlands “ construidas (MCNABB, C. D., 1976;
REED, S. C., MIDDLEBROOKS, E. J. and R. W. CRITES, 1988).

12



2.4. Sistemas De “Wetlands” com Solos Filtrantes (Sistema DHS)

As “wetlands” com solos filtrantes sdo sistemas constituidos por camadas
superpostas de brita , pedrisco e solo cultivado com arroz. As dimensdes dos
modulos de solos filtrantes, bem como a espessura da camada do solo, variam de
acordo com o efluente a ser tratado e da eficiéncia que se deseja atingir. Pela
experiéncia obtida pode-se filtrar até 100-300 I/s/ha (Figura 3a e Figura 5).

ARROZ

SOLO FILTRANTE

PEDRISCO

BRITA 1

LONA IMPERMEAVEL

BRITA 2

TUBO DE PVC PERFURADO
SISTEMA DE DUPLA DIFUSAO

Figura 5: Desenho esquematico da estrutura de um solo filtrante. Este tipo de configuracao é
utilizada tanto para solos filtrantes de fluxo ascendente como para fluxo descendente. As
dimensodes e qualidade das camadas variam de acordo com as caracteristicas do efluente a
ser tratado.

A acado depuradora dos solos filtrantes se da através de sua agao como filtro
mecanico, filtro fisico-quimico e filtro bioldgico.

a) Acgao de filtragem mecanica: depende fundamentalmente da estrutura
granulométrica do solo e da sua composicéao;

b) Acao de filtragem fisico-quimica: retencdo de cations e anions. Esta acéo esta
intimamente ligada a capacidade de troca catiénica do solo;

c) Acao bioldgica: exercida através de diversos mecanismos:

c.1) acdo de microorganismos do solo que decompdem a matéria organica, ativam
0S processos biogeoquimicos e atuam sobre microorganismos que existem nas
aguas poluidas;

c.2) Acao de plantas que crescem nos solos e retiram nutrientes ao mesmo tempo
em que mantém a permeabilidade do solo através de seu sistema radicular.

Os solos filtrantes devem entao ter caracteristicas especiais, isto €, alto coeficiente
de condutividade hidraulica e alta capacidade de troca catidnica, exigéncias que s&o
atingidas com a incorporagao de vermiculita expandida e matéria organica fibrosa,
sendo que esta correcdo é dosada a cada caso em funcdo da qualidade do solo
disponivel na regido.
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Os sistemas de solos filtrantes funcionam, dependendo do efluente a ser tratado,
com fluxo descendente ( Figura 3a) ou ascendente (Figura 3b e 5).

O sistema de solo filtrante com fluxo ascendente é normalmente utilizado no
tratamento secundario e terciario de esgoto urbano. As vantagens do funcionamento
com fluxo ascendente sdo: diminui os custos do tratamento primario convencional
associando-se esta tecnologia a fossas sépticas ou simplesmente caixas de
decantacao; evita o contato direto com o efluente a ser tratado, eliminando desta
forma problemas de mau odores e proliferacao de insetos.

Procurando se aumentar a eficiéncia do sistema DHS e diminuir ainda mais a
eficiéncia necessaria do tratamento primario, algumas modificacbes foram
introduzidas para permitir uma remocg¢ao de particulas dos tubos de drenagem
(Figuras 3b e 5). Neste tipo de projeto um tubo complementar de menor didametro e
com perfuragdes menores é introduzido no tubo de drenagem convencional. Este
tubo permite um sistema de dupla difusdo e também a remoc¢ao do tubo central para
limpeza e manutencao (SALATI, E. FILHO, 1996).

2.5. Sistemas de “Wetlands” Combinados

A utilizacdo de um determinado tipo de “wetland” ou de uma combinacdo formando
sistemas de “wetlands” depende do problema a ser resolvido, da qualidade dos
recursos hidricos, da area disponivel, do interesse da utilizacdo da biomassa
produzida e do interesse paisagistico

Tendo em vista que cada técnica de “wetland” tem maior eficiéncia para purificagao
de alguns parametros, alguns sistemas de purificacdo hidrica tém sido projetados
utilizando uma combinagéo de técnicas (BRIX, H., 1993; SALATI, E., 1987).

Algumas plantas de purificagdo de agua projetadas e construidas no Brasil,
demonstraram alta eficiéncia com a utilizacdo destes sistemas combinados.
MANFRINATO, E.S. (1989), em um projeto para purificacdo das aguas do rio
Piracicaba, utilizou um sistema composto de um canal de plantas aquaticas
flutuantes seguido por solos filtrantes (Sistema DHS - Despoluigcdo Hidrica com
Solos), conseguindo eficiéncias de 70% para DBO; 99% para coliformes totais e
fecais; 70% para DQO; 90% para cor e 95% para turbidez.

3. Alguns Sistemas de “Wetlands” Construidos no Brasil

Os projetos desenvolvidos, tem diferentes desenhos dependendo da sua finalidade.
Em geral, de acordo com o efluente a ser tratado, os projetos executados podem ser
divididos em 4 grandes categorias:

o Sistemas para purificacdo de grandes volumes de agua, com a finalidade de
recuperacao de recursos hidricos ou pré-tratamento para Estagéo de Tratamento
de Agua (ETA).

o Sistemas para tratamento de esgoto urbano.
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« Sistemas para purificagdo de aguas industriais.

o Sistemas para abastecimento de agua industrial e urbana.

Existem hoje implantadas no Brasil, varias estacées de tratamento de efluente
liquido utilizando SWC.

4  Alguns Sistemas de “Wetlands” Construidas nos Estados Unidos e no
Canada

Nas ultimas décadas um grande numero de sistemas de “wetlands” construidas tem
sido implementado nos Estados Unidos, no Canada, na Europa e na Asia. Em
especial, os sistemas na América do Norte sdo utilizados para polimento dos
efluentes das Estagcdes de Tratamento de Esgoto (ETE’s) e para o tratamento
terciario com remocado de nutrientes. A sua utilizacdo tem sido em especial para
satisfazer a legislagdo no que diz respeito as concentragbes dos compostos de
fésforo e nitrogénio. Sdo encontradas combinagdes de técnicas, mesclando canais
com plantas flutuantes e plantas emergentes com fluxo superficial.

Na Tabela 01, estdo indicadas as cidades onde estes sistemas encontram-se em
funcionamento. Estao indicadas também a origem do efluente e o tipo de técnica de
“‘wetlands” utilizada e nas colunas finais, as areas ocupadas e também as vazdes.
Observa-se que existem sistemas muito pequenos (0,1 ha) até projetos de grande
porte (500-1000 ha).

5. Necessidade de Pesquisas Complementares

No Brasil, os trabalhos cientificos de pesquisa com sistemas de “wetlands”
construidos, foram iniciados no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) /
USP, no campus de Piracicaba, no periodo de 1981. Uma tese de mestrado foi
defendida por MANFRINATO, E.S. (1989). Estes trabalhos se concentraram nas
eficiéncias para redugao de alguns parametros dos poluentes de cérregos poluidos
com esgoto urbano e industrial. A énfase principal foi para a reducdo de coliformes,
DBO, DQO, nutrientes e metais pesados. O primeiro grande projeto foi construido
na Usina Costa Pinto - Piracicaba-SP, totalizando uma area de aproximadamente 1
ha. Trabalhos desse tipo utilizando diferentes técnicas se desenvolveram em outros
paises e os trabalhos publicados encontram-se nos anais dos congressos
internacionais descritos no Capitulo 1.

Uma analise das publicacbes dos anais acima citados, indicam no entanto a
necessidade de se aprofundar no conhecimento dos mecanismos que produzem as
alteragdes nas composi¢oes das aguas que estao sendo descontaminadas.

Tendo em vista que os processos ocorrem em diferentes situacdes, tais como: no
corpo de agua corrente; no solo; na rizosfera das plantas; na interface agua-solo; na
superficie das argilas ou das pedras, torna-se dificil, muitas vezes, o estudo dos
mecanismos de transformacdo. Especial atengcdo tem sido recomendada para os
seguintes temas:
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Transporte de oxigénio das folhas para o sistema radicular das macrofitas
utilizadas;

Processos aerdbicos e anaerobicos de decomposi¢gao da matéria orgéanica;

Interagdes entre microorganismos dos sistemas despoluidores e patdgenos dos
efluentes diversos;

Nos solos filtrantes, em particular, tem sido indicada a necessidade de estudos
da dinamica do processo a diferentes niveis da profundidade do solo, tanto para
sistemas com fluxo ascendente como para descendente;

Importéncia do transporte e difusdo de oxigénio pelas plantas nos solos filtrantes
a diferentes profundidades.

Pesquisas de aprimoramento e taxas maximas de aplicagdo para diferentes
sistemas de “wetlands”.

O aprofundamento dos conhecimentos cientificos poderao permitir aperfeicoamento
nos projetos com a utilizagdo de menores investimentos para os diversos sistemas
utilizados.

6.

Conclusoes

A experiéncia brasileira e internacional tem demonstrado que:

a)

b)

c)

d)

e)

Os sistemas de “wetlands” construidos podem ser utilizados para purificacdo de
agua em diversas situagdes.

E necessaria uma caracterizacdo cientifica dos componentes dos efluentes que
se quer despoluir.

O projeto e a técnica a serem utilizadas dependem das caracteristicas do
afluente, da area disponivel e das caracteristicas finais do efluente a ser
produzido.

As técnicas de “wetlands” podem ser utilizadas em sistemas isolados ou em
combinacao com outras técnicas de controle de plantas aquaticas.

Embora sejam bem conhecidas as eficiéncias para diferentes parametros, falta

ainda pesquisa basica para o estudo dos processos que ocorrem dentro dos
sistemas de “wetlands”, especialmente na remocao de nutrientes.
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