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Artigo Técnico

Remocao de matéria organica do
esgoto em solo de wetland construido

Removal of organic matter fraction from sewage in constructed wetland soil

Selma Cristina da Silva', Ricardo Silveira Bernardes?, Maria Lucrécia Gerosa Ramos?

RESUMO
Nos sistemas wetlands construidos os meios suportes tradicionalmente utilizados
sd0 areia grossa, cascalho, pedregulho e brita. Nesta pesquisa, foi utilizado o solo
natural (Latossolo Vermelho-Amarelo) misturado com areia média, plantado
(wetlands construidos) com arroz irrigado (Oryza sativa L) ou nao (controles).
O objetivo foi avaliar a remocao de DBO dos esgotos domeésticos pelos processos
de imobilizacdo do carbono da biomassa microbiana e da respiracdo basal
(atividade microbiana). Foram utilizados trés sistemas operando com taxas de
aplicacdo hidraulica de 4, 8e 15 cmd'!. Cada sistema apresentava trés unidades
wetlands construidos e trés controles, as quais eram alimentadas com esgotos
para tratamento, por fluxo vertical em regime nao saturado, nas segundas,
quartas e sextasfeiras, ficando os outros dias em descanso para aeracdo
do solo. Os resultados mostraram que os solos foram capazes de reduzir as
concentragdes de DBO afluentes significativamente, com eficiéncia de remogdo
variando entre 97 e 99%. A remogdo se deu pela mineralizagdo da matéria
organica e seu acumulo no solo. Durante o inicio da aplicacao do esgoto, houve
inicialmente uma reducdo nos teores de matéria organica nativa do solo que
passaram a aumentar paulatinamente com a aplicacao dos esgotos. A atividade
dos microrganismos decompositores aumentou proporcionalmente a taxa de
aplicacao de esgoto, porém taxas elevadas indicaram uma tendéncia a inibicdo
dessa atividade. Nos solos das unidades controles, houve menores perdas de CO,

para a atmosfera, indicando uma maior imobilizagdo do carbono nos solos.

Palavras-chave: esgoto doméstico; wetlands construidos; remoc¢do de
matéria organica; solo; atividade microbiana.
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ABSTRACT
On constructed wetlands systems, the support media usually used
are coarse sand, gravel, crushed stone and gravel. In this research, we
used the natural soil (Oxisol) mixed with medium sand, planted with
rice (Oryza sativa L) and a control without plants. The objective was
to evaluate the BOD removal through the immobilization of microbial
biomass, basal respiration (microbial activity) and total organic
carbon of the soil. We used three systems, operating with hydraulic
application rates of 4, 8 e 15 cm.d' Each system had three units
constructed wetlands and three controls, which were fed with sewage,
with vertical flow unsaturated conditions, on Mondays, Wednesdays
and Fridays, leaving the system with no feed on the rest of the days,
for soil aeration. The results showed the soils were able to reduce
significantly the BOD concentration, with removal efficiency ranging
between 97 and 99%. The removal was due to the mineralization of
organic matter and its accumulation in the soil. During the system start
up operation, there was reduction in native soil organic matter, which
started to increase gradually by the sewage application. The activity of
microbial decomposers increased proportionally to the rate of sewage
application, but high rates showed a trend to inhibition of this activity.
In soils units controls showed minor loss of CO, to the atmosphere,

indicating a higher carbon immobilization in soils.

Keywords: sewage; constructed wetlands; organic substance removal; soil;
microbial activity.

INTRODUCAO

Os wetlands construidos sao sistemas que utilizam o principio de solo
umido cultivado onde o complexo solo-micorganismos-rizosfera da
planta é responsavel pela despolui¢ao das dguas residudrias. Esses siste-
mas podem desempenhar fun¢des semelhantes ao tratamento conven-
cional dos esgotos domésticos por meio de processos fisicos, quimicos

e biolégicos. Porém, o tratamento com sistemas wetlands construidos é

mais indicado para pequenas comunidades, inclusive as comunidades
rurais. Nesse tipo de sistema é possivel obter tratamento tercidrio em
uma unica unidade, com custos bastante reduzidos, e também utilizar
plantas produtoras de graos, agregando beneficios econdmicos, finan-
ceiros e ambientais.

Os beneficios econdmicos e financeiros tanto podem ser obtidos

com a comercializagdo da biomassa vegetal e/ou dos graos produzidos
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quanto com a reducdo dos custos pela utilizagdo de um meio suporte
encontrado no proprio local, sem que haja a necessidade de compra e
transporte desse material. Os recursos arrecadados podem ser empre-
gados na administragdo e manutengao dos sistemas. Como beneficios
ambientais, tém-se a ndo contaminagao dos corpos d’agua superficiais
pelo langamento de esgotos com concentragdes elevadas de poluentes
e pelo carreamento, por meio do escoamento superficial, de substan-
cias presentes no solo em razao da aplicagao de fertilizantes quimicos
em areas agricolas e também pela redugéo da retirada de agua dos rios
paraairrigacao de culturas. Essas caracteristicas conferem aos sistemas
wetlands construidos uma autossustentabilidade.

Os trés tipos fundamentais de sistemas wetlands construidos basea-
dos em macrofitas aquéticas, segundo Vymazal (1998), sdo: flutuantes,
submersas e emergentes.

Os sistemas de plantas emergentes sdo os mais utilizados e podem
ser classificados segundo o fluxo como superficiais e subsuperficial
horizontal, vertical e hibrido, ou misto (combinacédo de fluxo vertical
com fluxo horizontal). Os sistemas de fluxo superficial sdo mais comu-
mente encontrados nos Estados Unidos do que na Europa, embora
venha sendo praticado na Holanda desde a década de 1970.

Geralmente, os meios suportes utilizados nos wetland construi-
dos de fluxo subsuperficial sdo: areia grossa, cascalho, pedregulho e
brita. Porém, ja foram avaliados outros materiais inertes como pneus
e conchas de ostra, os quais apresentaram eficiéncias satisfatorias na
remocao de poluentes.

Essa tecnologia apresenta condi¢des para formar um sistema de
tratamento bastante completo e eficiente. O sucesso ja foi compro-
vado pelo seu historico, pois os primeiros estudos sobre wetlands
construidos iniciaram-se na Europa na década de 1950 e nos Estados
Unidos na década de 1960 (EPA, 2006), aumentando as pesquisas
entre 1970 e 1980. No Brasil, a utilizacdo dos wetlands construidos
vem sendo difundida lentamente e estudada por diversas instituicdes
de pesquisa. Os sistemas wetlands construidos que utilizam materiais
tradicionais como meio suporte apresentam eficiéncias satisfatorias
na remo¢éo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de 77,8 e
83,3% (MEIRA, 2004) e de 80% (CALIJURI et al., 2009). Com o0 uso
de plasticos, Sklarz et al. (2009) obtiveram eficiéncia média de 95%, e,
com camadas de britas de diferentes granulometrias e areia, Morari
e Giardini (2009) obtiveram eficiéncia maior que 86%. Trang et al.
(2010) encontraram eficiéncias de remog¢ao de DBO em wetlands
construidos de fluxo horizontal com meio suporte de areia variando
entre 65 e 83%.

No entanto, as avaliages do desempenho de remogdo de DBO
das unidades wetlands construidos tém sido comumente observadas
somente por meio de andlises de amostras do seu afluente e dos efluen-
tes. Nesse trabalho, buscou-se avaliar a remogdo da matéria orga-

nica (MO) nesses sistemas com meio suporte de solo local (Latossolo
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Vermelho-Amarelo) totalmente distréfico, visando observar o seu desem-
penho no tratamento e a possibilidade do alcance da sua fertilizacio.

A MO éa principal responsavel pela Capacidade de Troca Catidnica
(CTC) dos solos. Ela atua como reservatorio de nutrientes (ex.: célcio,
magnésio e potdssio) e aumenta a absorgao destes pelas plantas, mini-
mizando suas perdas para as camadas mais profundas do solo. Os bene-
ficios promovidos ao solo pela adi¢do de MO podem ser mineralizagao
de nutrientes para a absor¢do pelas plantas; melhoria da capacidade
tampao do solo pelo aumento da CTC; melhoria na estrutura do solo
(estado de agregagdo das particulas); maior capacidade de absorgao
e armazenamento de agua e melhoria na aeragdo. Contribui também
para: o incremento da atividade bioldgica, favorecendo o desenvol-
vimento do sistema radicular, promovendo maior produtividade as
culturas (SILVA, 2005); o fornecimento do carbono como fonte de
energia para os microrganismos e a promogao da ciclagem de nutrien-
tes; a interagdo com metais, 6xidos e hidréxidos metdlicos, atuando
como trocador de fons e estocadores de nitrogénio, fésforo e enxofre
(MARTINAZZO, 2006).

Nos esgotos domésticos, a MO ¢ encontrada em solugdo — repre-
sentada pelos sdlidos organicos dissolvidos (rapidamente biodegra-
daveis) — e em suspensao — relativa aos solidos suspensos no meio
liquido (lentamente biodegradaveis). Nos sistemas wetlands construi-
dos, os principais responsaveis pela remog¢do da matéria organica sao
os microrganismos (aerdbios, facultativos e anaerdbios) que a utilizam,
retirando dela a energia necessdria para sintese celular e transformando
0s compostos organicos, mineralizando nutrientes ou formando as subs-
tancias humicas do solo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002).

Nesse trabalho, procurou-se estudar o desempenho dos siste-
mas wetlands construidos de fluxo vertical com meio suporte de solo
(Latossolo Vermelho-Amarelo), plantados com arroz irrigado (Oryza
sativa L.) e controles (sem planta), operados com diferentes taxas de
aplicagdo hidraulica de esgotos na remogdo de DBO, observando os
efeitos dessa remocdo por meio da imobilizagao do C da biomassa
microbiana, da respiragdo basal (atividade microbiana) e do carbono

orgénico total do solo.

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida a partir de 3 sistemas experimentais, cada
um deles com 6 unidades - 3 plantadas (wetlands construidos) e 3 sem
plantas (controles), totalizando 18 (dezoito) unidades experimentais.

Cada unidade experimental era representada por uma bombona
plastica cilindrica (tambor) com capacidade de 200 L, altura de 0,87 m,
didmetro interno de 0,60 m e com drea superficial de 0,26 m* A esco-
lha desse tipo de material foi em funcdo do seu custo e da sua capaci-
dade de resisténcia ao peso do meio suporte saturado. Os sistemas 1, 2

e 3 foram operados sob condi¢do ndo saturada com taxa de aplicagdo
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hidraulica variavel, respectivamente, de 4, 8 e 15 cm.d™, e com ali-
mentac¢io intermitente alternada. Essas taxas foram aplicadas sobre
a superficie dos leitos filtrantes nas segundas, quartas e sextas-feiras,
manualmente com um regador, durante os 10 meses de operagao dos
sistemas. Os dias de descanso favoreciam a aeragdo dos solos, necessa-
ria & oxidagao do nitrogénio total a nitrato (nitrificagao).

Os sistemas foram instalados no pétio da Estacdo de Tratamento
de Esgoto de Brasilia (ETEB) Norte, da Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB), préximo ao Decantador
Primério (DP), unidade da qual era captado o esgoto a ser tratado.
Houve a necessidade de um tratamento prévio para remocéo de soli-
dos em suspensdo, uma vez que o meio suporte era de solo, a fim de
evitar sua rapida colmatagao do solo.

O meio suporte utilizado foi o solo natural da cidade de Brasilia
(Latossolo Vermelho-Amarelo) misturado com areia média, na pro-
porgao, respectivamente, de 1,0:1,5. Essa mistura garantiu uma con-
dutividade hidrdulica (K) adequada para manter a vazao a ser tratada.
Foram colocados, em média, 290 kg de solo em cada unidade, com
altura igual a 0,55 m.

A cultura utilizada nos wetlands construidos foi o arroz (Oryza
sativa L.), semeado na Esta¢do Biologica da Universidade de Brasilia
(UnB) em um canteiro de 5 m de comprimento, 0,80 m de largura e 0,10
m de altura, deixando-se 0,01 m de borda livre para evitar perdas de solo
e de d4gua durante a irrigagao. O solo foi adubado com N:P:K (4:14:8 g.kg de
solo™) e posteriormente foram abertas covas no solo, a uma profundidade
de aproximadamente 1,0 cm, ao longo do canteiro e cada uma recebeu 7
sementes. O canteiro foi irrigado 2 vezes por dia, e a germinagao ocorreu
aos 9 dias ap0s a semeadura. O transplantio das mudas para as unidades
experimentais foi efetuado aos 25 dias apds a germinagio, quando essas
unidades passaram a receber o esgoto para tratamento.

A cultura do arroz foi transplantada em dezembro de 2005, e em
abril de 2006 (final do primeiro ciclo da cultura) coletou-se a parte
aérea da planta, deixando as raizes presas ao solo das unidades expe-
rimentais para que rebrotassem. A segunda coleta das plantas com o
seu sistema radicular ocorreu em setembro de 2006.

O monitoramento dos processos de remogao de matéria organica
foi realizado por meio de analises de amostras do esgoto afluente e
dos efluentes realizadas com periodicidade quinzenal e, também, de
amostras de solo antes e apds a aplicagdo do esgoto para tratamento.

O procedimento de coleta, preservagdo e analises das amostras dos
afluentes e efluentes aos sistemas foi realizado com base nas recomen-
dagoes e métodos do Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA-AWWA-WPCE, 1985).

A coleta das amostras de solo foi feita em cada unidade expe-
rimental, nas camadas de 0-5 cm do solo, apds o primeiro ciclo do
arroz, e nas camadas de 0-5 e 5-20 cm, no final do segundo ciclo da

cultura. No segundo ciclo da cultura, foi analisada também a camada
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de 5-20 cm para se avaliar se houve acimulo significativo de matéria
organica em toda a camada aravel do solo. A metodologia de andlise
seguiu os procedimentos do “Manual de Métodos de andlise quimica
para avaliagdo da fertilidade do solo” da EMBRAPA.

O carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo método
de fumigacio e extragdo (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987), e
a respiragdo basal do solo (CO, perdido para a atmosfera) pelo método
de Alef e Nannipierre (1995).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 3 repeti-
¢oes, em esquema fatorial 3 x 2, ou seja, 3 taxas de aplicagdo hidraulica
dos esgotos (4, 8 e 15 cm.d™?) e 2 sistemas, um com planta (wetlands
construidos) e outro sem planta (controles). A compara¢io de médias

foi feita pelo teste de Tukey (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A remocao da matéria organica (MO) presente no esgoto, possivelmente,
ocorreu a partir do processo de mineralizagdo pelos microrganismos
decompositores, produzindo e liberando CO, para a atmosfera, e pelo
seu acimulo do carbono organico no solo.

No periodo estudado, as eficiéncias médias de remogao das uni-
dades wetlands construidos e controles variaram, aproximadamente,
entre 97 e 99%, nao havendo diferengas significativas de remogao entre
os sistemas que receberam diferentes taxas de aplicagdo hidraulica e
entre os wetlands construidos e controles. As concentragdes de DBO
nos efluentes (Tabela 1) foram comparéveis aquelas estabelecidas pela
Resolu¢ao CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) para rios de classes 1 e 2
que devem conter, no maximo, respectivamente, 3 e 5 mg.L* de DBO.
Portanto, muito abaixo dos padrdes de langamento estabelecidos pela
Uniéo Europeia, Directive 91/271/EEC, pelas Delibera¢des estaduais
brasileiras (NASCIMENTO, 1998) e pela Resolu¢ao CONAMA n°
430/11 (BRASIL, 2011), que sao de 25, 60 e de 120 mg,L", respectiva-
mente, para rios de Classes 1,2 e 3.

Fia et al. (2010), em wetlands construidos de fluxo horizontal com
meio suporte de brita zero plantado com Taboa (Typha sp.) para tra-
tamento de 4gua residudria do processamento dos frutos do cafeeiro,
observaram que o aumento nas taxas de aplicagdo organica proporcio-
nou redugio da eficiéncia de remogio de DBO, tendo o sistema que
recebeu menor taxa de aplicagdo organica apresentado maior eficién-
cia de remogao de DBO (63%). Portanto, as caracteristicas da dgua
residudria a ser tratada influenciam na eficiéncia de remogdo da MO.

As Figuras 1 a 3 mostram o desempenho na remogao de DBO dos
trés sistemas ao longo do periodo de sua operagdo. Nota-se que a variabi-
lidade nas concentragoes efluentes foi mais acentuada durante o segundo
ciclo da cultura tanto nos wetlands construidos como nos controles.

O aumento das concentragdes de DBO nos efluentes durante o

segundo ciclo da cultura pode ter ocorrido devido ao corte da planta
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Tabela1 - Concentragcdes médias afluentes e efluentes + desvio padrao, e eficiéncias médias de remocao de DBO das unidades wetlands construidos
e controles dos sistemas 1,2 e 3.

Concentragdes efluentes de DBO (mg.L") e eficiéncias de remocao (%)

. q 1° Ciclo (dez/05-maio/06) 20 Ciclo (maio/06-set/06)
Sistema

Wetland construido Controles Wetland construido
mg.L

1 4 158+141 | 9895 | 144164 | 9904 | 3804278 | 9744 | 254+195 9833
2 8 17+078 | 9922 | 16012 | 9894 | 3484204 | 971 | 122%15 9919
3 5 132£130 | 9912 | 096+086 | 9936 | 175129 | 9885 | 2/5+150 9856
(Cnﬁgi?)””a@ao de DBO afluente 15045 + 3030 15200 £ 35.21

q,; Taxa de aplicacao hidraulica do esgoto; DBO: Demanda Bioguimica de Oxigénio.
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Figura1- Concentracées médias de DBO nos afluentes (esgotos) e efluentes das unidades wetlands construidos (T1P) e controles (T1C) do Sistema 1
no periodo de dezembro de 2005 a agosto de 2006.
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Figura 2 - Concentracées médias de DBO nos afluentes (esgotos) e efluentes das unidades wetlands construidos (T2P) e controles (T2C) do Sistema
2 no periodo de dezembro de 2005 a agosto de 2006.
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para rebrota, ou ao constante aporte de MO via aplicagdo do esgoto,
que favoreceu a lixiviagdo de uma fragdo um pouco maior para os
efluentes. Isso poderd ser controlado pelo estabelecimento de formas
de manejo que possam manter a matéria organica no solo para ser uti-
lizada pelas plantas.

A MO aportada via aplica¢ao do esgoto para tratamento foi mine-
ralizada e acumulada no solo paulatinamente, como pode ser obser-

vados nos itens subsequentes.

Acumulo e mineralizacao

da matéria organica dos solos

Durante os cinco meses iniciais de operagdo dos sistemas (primeiro ciclo da
cultura do arroz), houve reducdo dos teores de MO na camada de 0-5 cm
dos solos (Tabela 2). Essa reducio pode ter ocorrido em razdo da adigao de
residuos organicos via esgoto, que estimulou a atividade dos microrganis-
mos decompositores, os quais, além de utilizarem a matéria organica pre-
sente no esgoto, também podem ter degradado a matéria organica nativa
do solo (KUZYAKOV; STAHR; FRIEDEL, 2000). Esse processo é deno-
minado efeito priming positivo (SILVA, 2005), que ¢ caracterizado pela
intensa atividade microbiana proveniente do esgoto adicionado ao solo e
aquela autdctone do solo (TRUU; JUHANSON; TRUU, 2009).

Ap6s o segundo ciclo da cultura do arroz, nas camadas de 0-5 cm,
houve aumento da matéria organica do solo em todos os trés sistemas,
sejam os plantados com o arroz (wetlands construidos) ou os sem planta
(controles), comparados com o solo antes da aplicagio do esgoto. Porém,
esses valores foram significativamente maiores nos sistemas com a pre-
senca da planta do arroz (wetlands construidos), independentemente
da taxa de esgoto aplicada (Tabela 3).

O aumento da MO do solo pode ter ocorrido devido: a constante
adi¢ao de esgoto e as raizes vivas que liberam compostos de carbono
no solo e/ou a lise de células das raizes (MOREIRA & SIQUEIRA,
2002); a pequena fragdo dos produtos dessa mineralizagdo (compostos
fendlicos soluveis e compostos lignificados parcialmente transforma-
dos) que ficou retida; ou aos polissacarideos (mucilagens) provenien-

tes do metabolismo microbiano de residuos vegetais e de exsudagdo

Tabela2 - Quantidade de Matéria Organica do Solo adicionada via aplicacao
do esgoto e aquela remanescente na camada de 0-5 cm do solo apos o
primeiro ciclo da cultura do arroz (dezembro de 2005 a abril de 2006).

MO remanescente no

Teor de MO

(g MO.kg de solo™) solo

Sistema (g MO.kg de solo™)

Efluente LD Wetlan'd Controle
esgoto construido
033 773

Nota-se nos resultados da Tabela 2 que a MO remanescente no 1 5,20 bA* 327aA
solo dos wetlands construidos foi significativamente maior do que 2 3 073 813 647aB 663aB
aquela dos controles somente no sistema que recebeu menor taxa de 3 15 134 874 720aB 707aB

aplicagdo de esgoto (4 cm.d'). Considerando as taxas de aplicagdo
hidraulica de esgoto para tratamento, o acimulo da MO no solo foi sig-
nificativamente maior nos solos dos wetlands construidos e dos contro-

les que receberam maiores taxas de aplicagao de esgoto (8 e 15 cm.d™).

MO no solo antes da aplicacao do esgoto (gkg de solo”) = 740

q,: Taxa de aplicagao hidraulica do esgoto; MO: Matéria Organica; MOS: Matéria
Organica do Solo.

*Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas (comparacao entre
wetlands e controles) e as mailisculas nas colunas (comparagdo entre as taxas de
aplicacao do efluente) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 005).
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Figura 3 - Concentracdes médias de DBO nos afluentes (esgotos) e efluentes das unidades wetlands construidos (T3P) e controles (T3C) do Sistema 3

no periodo de dezembro de 2005 a agosto de 2006.
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radicular (MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). Na camada de 5-20 cm,
ap6s o segundo ciclo do arroz, nio houve diferenga significativa entre
o wetland construido e o controle, nem entre as taxas de esgoto aplica-
das, indicando que nem a presenga da planta tampouco o aumento da
taxa de aplicagdo do esgoto contribuiu para um aumento significativo
de MO nessa camada (Tabela 4).

Nota-se que houve um maior acimulo de MO na camada de 0-5 cm
dos solos dos wetlands construidos e controles, mas nao foi muito supe-
rior aquele da camada de 5-20 cm.

As alteragdes nos teores de MO do solo, consequentemente, refle-
tiram no carbono da biomassa microbiana e no carbono perdido pelo
solo, quantificado pela respiragdo basal microbiana (Tabelas 5 a 7).

No final do primeiro ciclo da cultura, a imobilizagao do C da bio-
massa microbiana na camada de 0-5 cm do solo das unidades con-
troles (sem planta) aumentou significativamente com o aumento da
taxa de aplicagdo. Nos wetlands construidos, a imobiliza¢do do C da
biomassa ¢ significativamente maior quando a taxa de aplica¢ao do
esgoto passa de 4 para 8 ou para 15 cm.d ™. Portanto, quando ha uma
aumento da taxa de 8 para 15 cm.d”, a imobilizagdo ¢ insignificante,
pois, mesmo aumentando significativamente a atividade microbiana

com o aumento da taxa de aplicagdo, a imobilizagdo microbiana do C

Tabela 3 - Quantidade de Matéria Organica adicionada via aplicacao do
esgoto e aquela remanescente na camada de 0-5 cm dos solos apés o
segundo ciclo da cultura do arroz (dezembro de 2005 a setembro de 2006).

MO remanescente no

Teor de MO solo
-1
(g MO.kg de solo™) (g MOkg de solo?)

Efluente Ll Wetlan'd Controle
esgoto construido
067 807

Sistema

1 4 1403 1130
2 8 141 8381 14,83 1143
3 15 269 1009 1767 13,20
Média 1551 b* 11974

MO no solo antes da aplicacdo do esgoto (gkg de solo”) = 740

q,; Taxa de aplicacao hidraulica do esgoto; MO: Matéria Organica.
*Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas (comparagao entre
wetlands e controles) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<O05).

Tabela 4 - Quantidade de Matéria Organica do Solo adicionada via
aplicacdo do esgoto e aquela remanescente na camada de 5-20 cm
do solo apds o segundo ciclo da cultura do arroz (dezembro de 2005 a

setembro de 2006).
Teor de MO MO remasr;«?;cente no
1

Sisterna (g MO.kg de solo™) (g MOKg de solo”)

Efluente Ll Wetlan'd Controle
esgoto construido

1 067 807 1093 1,70

2 8 14 8381 1267 1005

3 15 269 1009 1210 933

MO no solo antes da aplicacdo do esgoto (gkg de solo") = 740

q,: Taxa de aplicacao hidraulica do esgoto; MO: Matéria Organica; MOS: Matéria
Organica do Solo.

entre os sistemas foi aproximadamente semelhante. Isso indica que
uma taxa de 15 cm.d!' aumentard significativamente a atividade dos
microrganismos e imobilizard praticamente a mesma quantidade de
carbono na biomassa que seria imobilizada com uma taxa de 8 cm.d™.

Nos controles, a0 aumentar a taxa de aplicagao do esgoto, hd um
aumento significativo na imobilizagdo do C na biomassa microbiana
(Tabela 5). Isso também ocorre com a respiragdo basal do solo, ou seja,
do C perdido do solo (Tabelas 5 e 6) pela atividade dos microrganismos.

No final do segundo ciclo, houve diferenga significativa entre os
wetlands construidos e controles em imobilizar o C, nas camadas de
0-5 (Tabela 6) e 5-20 cm (Tabela 7), somente no sistema 1. Isso indica
que, quando aplicadas taxas pequenas de esgoto, ha uma tendéncia
de os solos sem plantas imobilizarem quantidades significativamente
maiores do que os solos plantados.

Nos sistemas controle (sem planta), houve menores perdas de car-
bono pela respiragao nas duas camadas 0-5 e 5-20 cm dos solos, com-
parados aos sistemas com plantas (wetlands construidos). Esse fato pode
ser explicado porque, além de os nutrientes do esgoto serem disponibi-
lizados para os microrganismos, ha aqueles dos exsudatos radiculares
e os da renovagdo das raizes do arroz. Deve-se considerar, ainda, que
nos wetlands construidos, desde o primeiro ciclo da cultura do arroz
(Tabela 2), foram obtidos maiores valores de MO do solo, o que pode
ter estimulado a atividade microbiana (Tabelas 5 e 6).

Na camada de 5-20 cm dos solos, os wetlands construidos foram
capazes de imobilizar uma quantidade de C significativamente maior
que os controles no sistema 1, que recebeu menor carga de aplicagao
de esgoto, nao diferindo significativamente para os sistemas 2 e 3.

O aumento da carga de esgoto aplicada proporcionou maior imo-
biliza¢do do C e maior atividade microbiana na camada de 0-5 cm dos
solos, estimada a partir da liberagdo de CO,, possivelmente pela maior
oferta de C, N e energia mediante a continua aplicagao do esgoto e pela
influéncia da rizosfera.

De acordo com os resultados das Tabelas 5 a 7, dobrando-se a
taxa de aplicagdo de esgoto de 4 para 8 cm.d! nos wetlands construi-
dos (com planta), a atividade microbiana na camada de 0-5 cm dos
solos quase duplicou, aumentando em, aproximadamente, 85%. O
acréscimo na atividade microbiana, quando praticamente se dobrou a
taxa de 8 para 15 cm.d, foi somente, aproximadamente, de 35%. Isso
mostra a tendéncia de o aumento da taxa de esgoto aplicada passar a
nao causar efeito significativo ou até mesmo inibir a atividade micro-
biana em solos plantados.

Nos solos dos controles (sem planta), o aumento da taxa de apli-
cagdo de 8 para 15 cm.d! proporcionou um acréscimo na atividade
microbiana de 65%. Esses resultados sugerem que um aumento exa-
gerado na taxa de aplicagdo de esgoto em solos plantados pode inibir
a atividade microbiana, enquanto em solos sem planta se tem maior

flexibilidade para acréscimos das cargas a serem aplicadas.
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Apds o primeiro ciclo da cultura do arroz, na camada de 0-5 cm, e
ap6s o segundo ciclo, nas duas camadas de solo (0-5 e 5-20 cm), houve
tendéncia de se obter maior taxa de respiragdo nos wetlands construi-
dos, pois se tem observado que as raizes estimulam as bactérias no solo
pela liberagao de oxigénio e pelos exsudatos radiculares em sistemas
wetlands (MUNCH; KUSCHK; ROSKE, 2005). Portanto, a maior ativi-
dade microbiana em solos plantados ou sem planta ocorre na camada
de 0-5 cm do solo. Isso sugere que os sistemas wetlands construidos de
fluxo vertical podem ter melhor desempenho no tratamento que os sis-
temas wetlands construidos de fluxo subsuperficial de fluxo horizontal.

Na camada de 5-20 cm, a planta ndo influenciou significativamente a
atividade microbiana, porém, ao aumentar a taxa de aplicagdo, essa atividade
diminuiu significativamente nos solos dos wetlands construidos. Nos solos
dos controles, embora a atividade tenha decrescido com o aumento da taxa
de aplicagio, nio houve diferenca significativa entre as atividades microbianas

dos sistemas 1 e 2, e estas diferiram significativamente daquelas do sistema 3.

Notou-se que o comportamento da atividade microbiana quando apli-
cado esgoto doméstico para tratamento e cultivos é totalmente diferente
daquele no qual se utiliza nitrogénio mineral sob a forma de fertilizantes
quimicos. Coser (2006), aplicando diferentes doses de nitrogénio mine-
ral na camada de 0-5 cm do solo, observou que em doses elevadas de N
(120 kg.ha') hd inibigao da atividade microbiana. Convertendo os resul-
tados obtidos, utilizando uma drea de 0,26 m? para hectare, nota-se que
foram aplicadas doses de N bastante superiores nos solos durante o pri-
meiro ciclo da cultura (sistema 1 = 1.038 kg.ha™'; sistema 2 = 3.077 kg.ha';
sistema 3 = 4.154 kg ha) e a atividade microbiana néo foi inibida.

Com a continuidade da aplicagao do esgoto para tratamento, obser-
vou-se que no final do segundo ciclo da cultura do arroz, na camada
de 0-5 cm dos solos dos wetlands construidos, a atividade microbiana
aumentou e houve maior liberagdo dos produtos da mineralizagao. Isso
refletiu no acréscimo da quantidade de MO e do Carbono Orgénico

Total (COT) nos wetlands construidos (Tabela 8), acumulados na

Tabela5 - Carbono da biomassa microbiana e respiragao basal nos wetlands construidos e controles, na camada de O-5 cm dos solos, apds o primeiro

ciclo da cultura (dezembro de 2005 a abril de 2006).

C Biomassa
(mg.kg de solo™)

Sistema

C perdido
(mg CO. kg de solo.dia”)

Controle Controle

% % ¢
1 4 3868 aA 113 58,71 aA 143 6,03bA* 018 334aA 008
2 8 8218 aB 244 146,09 bB 377 1117bB 033 890aB 023
3 15 8377 aB 199 10916 bC 266 1506aC 036 14,66aC 038

COT (gkg" no solo antes da aplicagdo do esgoto = 4,30

COT: Carbono Organico Total; g,; Taxa de aplicacao hidraulica do esgoto.

*Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas (comparacgao entre wetlands e controles) e as maitisculas nas colunas (comparacao entre as taxas de aplicacao

do efluente) nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<O,05).

Tabela 6 - Carbono da biomassa microbiana e respiracao basal nos wetlands construidos e controles na camada de 0-5 cm dos solos apds o segundo

ciclo da cultura (dezembro de 2005 a setembro de 2006).

C Biomassa
(mg.kg de solo™)

Sistema

C perdido
(mg CO._ kg de solo.dia™)

1 4 2259 aA 028 53,89 bA 082 1833aA 022 16,70aB 025
2 8 86,40 aB 100 10305 aB 154 2542bB 029 1,75aAB 018
3 15 12618 aC 103 1758 aB 153 2764bB 027 12.86aA 017

COT (gkg" no solo antes da aplicagdo do esgoto = 4,30

COT: Carbono Organico Total.

Tabela 7 - Carbono da biomassa microbiana e respiracao basal nos wetlands construidos e controles na camada de 5-20 cm dos solos apés o
segundo ciclo da cultura (dezembro de 2005 a setembro de 2006).

COT remanescente no C Biomassa C perdido
solo (g.kg de solo™) (mg.kg de solo™) (mg CO._.kg de solo.dia”
Sstema | G Em e tand
%
1 637 6,80 102,73 bA* 161 6210 aA 091 1600aC 028 12,75aB 019
2 8 735 585 40,88 aA 056 36,05 aA 062 1041aB 014 10,26aB 018
3 15 703 543 6720 aB 096 4506 aA 083 375aA 005 247aA 004

COT (gkgh no solo Antes da aplicagao do esgoto = 4,30

COT: Carbono Organico Total; g,: Taxa de aplicacao hidraulica do esgoto.
*Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas linhas (comparagao entre wetlands e controles) e as mailisculas nas colunas (comparacao entre as taxas de aplicacao
do efluente), nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05).
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camada de 0-5 cm dos solos, que pode ter interferido na redugéo
dos percentuais imobilizados na biomassa microbiana e do C libe-
rado na forma de CO,.

As andlises estatisticas mostraram que durante o primeiro ciclo da
cultura do arroz, na camada de 0-5 cm dos solos plantados (wetlands
construidos) e sem plantas (controles), aplicando-se uma taxa de 8 ou
de 15 cm.d™!, 0 acimulo de COT nos solos sera semelhante e significa-
tivamente maior do que no sistema que recebe menor taxa de aplicagao
(4 cm.d™!). Nao houve diferenga significativa entre os solos dos wetlands
construidos e dos controles em acumular COT nos solos. Durante o
segundo ciclo, nota-se que ndo houve influéncia da taxa de aplicagdo
em acumular COT nos solos, mas os solos dos wetlands construidos
acumularam quantidades significativamente maiores do que os solos
dos controles (Tabela 8).

O aumento e a redugao nos teores de C e MO nos solos também ja

foram constatados por outros autores. Taha e Malik (2000) observaram,

na camada de 0-30 cm de um solo irrigado com esgoto tratado durante
10 anos, acréscimo insignificante de C orgénico. Em 20 anos, nesse
mesmo solo, houve decréscimo dos teores de C organico, refletindo nos
teores de MO do solo, reduzindo-os. Rodrigues et al. (2006) observa-
ram redugdo nos teores de MO no solo depois do cultivo com a apli-
cagao do lodo de esgoto. Foram observados também incrementos nos
teores de COT nos solos pela disposi¢ao de esgoto doméstico tratado
(FRIEDEL et al., 2000).

Quociente metabolico

De acordo com os resultados da Tabela 9, nas camadas de 0-5 cm
dos solos das unidades controles houve menores perdas de CO, para
a atmosfera e, portanto, maior eficiéncia metabolica microbiana.
Isso pode ser observado pelos menores valores dos quocientes meta-
bolicos e maiores relagdes C/N (Tabela 10). Segundo Aquino et al.

(2005), uma biomassa microbiana eficiente libera menos carbono

Tabela 8 - Carbono Organico Total remanescente no solo nos wetlands construidos e controles, na camada de O-5 cm, apds o primeiro e o segundo

ciclos do arroz.

20 ciclo

1° ciclo Y
Sistema Gn 1 Wetland Wetland
(cm.d?) : Controle Controle
construido construido
1 4 343

280 3122 737A
2 8 337 387 362AB 8,63 6,67 765A
3 15 4,20 410 4158 10,27 767 896A
Média 358a 366a 902b 6973

COT (gkg" no solo antes da aplicacdo do esgoto - 4,3

COT: Carbono Organico Total; g,: Taxa de aplicacao hidraulica do esgoto.
*Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas (comparagao entre wetlands e controles) e as maitisculas nas colunas (comparagdo entre as taxas de aplicagao
do efluente) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<005).

Tabela 9 - Quociente metabdlico (qCO,) nas camadas de 0-5 e 5-20 cm dos solos dos wetlands construidos e controles dos sistemas 1,2 e 3 apds o
segundo ciclo da cultura do arroz.

Sistema

qCO, mg C/kg solo

19 ciclo (dez/05-abr/06) 20 ciclo (maio/06-set/06)

Profundidade: 0-5 cm Profundidade: 0O-5 cm Profundidade: 5-20 cm

Wetland Wetland
: C e . Co
construido construido
[X[S) 006 081

Wetland
. C e
Ole 021

1 031
2 8 014 006 029 on 025 028
3 15 018 013 0.26 on 006 005

Tabela 10 - Relacdo C/N da biomassa microbiana nos solos das camadas de 0-5 e 5-20 cm das unidades wetlands construidos e controles dos
sistemas 1, 2 e 3 apds o segundo ciclo da cultura do arroz.

19 ciclo (dez/05 abr/06)

Profundldade 0-5cm

Relagdo C/N da biomassa

29 ciclo (maio/06-set/06)

Profundidade: 0-5 cm

Profundidade: 5-20 cm

Wetlands EIHE Wetlands
Controles Controles Controles
construidos construidos construidos

456 894 256 1095
2 8 859 26,84* 502 5,61 285 7,27
3 15 6,26 928 379 527 502 440

*Dado duvidoso, pois esta muito diferente dos outros valores. Pode ter ocorrido erro de medida ou de anotacao.
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na forma de CO, pela respiragdo, mas incorpora carbono em sua
constitui¢ao, aumentando a sua massa microbiana, evitando assim
a perda de C do solo.

Em solos de wetlands construidos para tratamento de esgotos domés-
ticos, quanto maior a atividade microbiana, melhor, pois isso garantira
a maijor remogéo possivel de MO presente nos esgotos, mineralizada
e removida do esgoto.

Os maiores quocientes metabdlicos dos solos dos wetlands cons-
truidos indicam maior propor¢do da biomassa microbiana metabo-
licamente ativa e em crescimento nos solos (FISK & FAKEY, 2001) e
maior liberagdo de CO, para a atmosfera.

Em sistemas naturais projetados para tratamento de esgotos domés-
ticos, é importante que haja menor imobiliza¢do de C na biomassa
microbiana, porque uma grande imobilizagao podera indicar formagao
do biofilme (pelicula microbiana) que cresce aderido as particulas do
solo e contribui para o processo de colmatagdo. Os sistemas wetlands
construidos, portanto, apresentam uma vantagem em relagdo aos con-
troles, uma vez que a presenca da planta tem importancia no controle
da colmatacio do solo.

A maior liberagao 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 estabelecera o equi-
librio do sistema. Assim, nao havera liberagdo excessiva de CO, paraa
atmosfera, fato que contribuiria para aumentar os problemas atmos-

féricos como, por exemplo, o efeito estufa.

CONCLUSOES

Durante o periodo de operacao dos sistemas, foi observada lixivia-
¢do de concentragdoes minimas de DBO para os efluentes tratados,
que apresentaram caracteristicas de rios de Classes 1 e 2. O pro-
cesso de remogdo da MO dos esgotos predominante foi o de mine-
ralizagdo pelos microrganismos e acumulo no solo. Inicialmente,
houve uma redugao dos teores de MO presente no solo, que ja era
distréfico, passando a aumentar paulatinamente com a constante
aplicagao dos esgotos domésticos para tratamento, promovendo o
inicio da fertilizacdao do solo. Nas unidades wetlands construidos,
as raizes contribuiram para uma maior atividade microbiana e uma
menor imobilizagdo microbiana de C, o que pode evitar a rapida
colmatagdo do solo, pois nos sistemas plantados (wetlands construi-
dos) podera haver uma reduc¢io do biofilme (pelicula microbiana)
formado pela sua rapida mineralizagdo pelos microrganismos. Foi

observado também que:

(n, Eng Sanit Ambient | v.20 n4 | out/dez 2015 | 533-542

apesar de ter ocorrido inicialmente um decréscimo nos teores de
MO e COT nos solos, ao longo do periodo de operagao dos siste-
mas wetlands constituidos e controles, houve um gradativo aumento
dos teores de MO e COT nos solos, passando a melhorar as suas
propriedades. Isso pode proporcionar a fertilizagdo do solo, tor-
nando-o um reservatdrio de nutrientes, o que possibilitara o seu
aproveitamento para plantio de outras culturas, evitando o uso de
fertilizantes quimicos ou até mesmo usando esse solo na recupe-
ragdo de areas degradadas quando ele perder a capacidade de tra-
tamento dos esgotos;

com o aumento da taxa de aplicagdo do esgoto, ha uma maior ati-
vidade microbiana na camada de 0-5 cm do solo, independente-
mente de o solo estar plantado ou sem planta. Esse aumento foi
significativamente maior apds os primeiros cinco meses de apli-
cagao dos esgotos (primeiro ciclo da cultura do arroz) e apds nove
meses de operagdo dos sistemas (segundo ciclo da cultura do arroz).
A diferenga dessa atividade entre os sistemas que receberam maio-
res taxas de aplicagdo dos esgotos ja ndo foi significativa, indicando
que uma taxa muito grande podera inibi-la;

a atividade microbiana nas camadas de 0-5 cm dos solos plan-
tados (wetlands construidos) foi significativamente maior do
que nos solos sem planta (controles). Isso sugere que houve
grande atividade dos microrganismos rizosféricos no processo
de tratamento do esgoto afluente, possivelmente pelo fato de os
wetlands construidos terem maior quantidade de amonio devido
a contribui¢do do N dos compostos liberados pelas substancias
exsudadas pelas raizes do arroz. As bactérias nitrificantes, entao,
tém uma maior atividade, que, somada a dos microrganismos
rizosféricos, favorece o aumento da respira¢ao microbiana nos
sistemas wetlands construidos. Essa maior atividade contribuiu
para uma menor imobilizagdo microbiana em fun¢ao da rapida
ciclagem de nutrientes;

a aplicagdo de taxas elevadas de esgoto em dreas pequenas pode
reduzir a eficiéncia do tratamento dos esgotos em curto prazo, uma
vez que limita a atividade microbiana, cujo papel é fundamental
nos processo de remogao de poluentes;

a compreensdo da matriz Solo-Planta-Microrganismos é muito com-
plexa e requer estudos sistematicos e constantes por um periodo
prolongado para que se possa compreender melhor os mecanis-
mos bioquimicos que ocorrem durante o tratamento nesse tipo de
sistema. Assim, poder-se-a estabelecer uma configuragdo 6tima
que garanta a eficiéncia dos sistemas wetlands durante o periodo

para o qual for projetado.
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