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RESUMO: O tratamento de aguas residuais através de leitos de macrdfitas constitui actualmente uma tecnologia
reconhecida no dominio do saneamento, com especial énfase para aplicacao a pequenos aglomerados, dadas as
reduzidas necessidades de operacao e manutencao, reduzidos encargos com energia e reagentes, oferecendo ainda,
frequentemente, uma facil integracao paisagistica.

Os leitos de macrdfitas encontram-se sujeitos as condicdes atmosféricas do local de implantacdo, nomeadamente
radiacdo solar e precipitacdo, as quais podem influenciar de forma significativa o desempenho do leito através do
balanco de dgua ao sistema.

0 presente artigo destina-se a analisar o efeito da evapotranspiracdo numa ETAR de leito de macrdfitas localizada no
concelho de Odemira, Alentejo.

A analise efectuada compreende a comparacao de duas situacdes possiveis de descarga da ETAR, designadamente
admitindo que o caudal descarregado é igual ao caudal afluente ao leito de macroéfitas, a semelhanca do que
aconteceria num sistema de tratamento convencional [situacdo sem a influéncia da evapotranspiracdo) e
considerando o caudal efectivamente descarregado, medido a saida ado leito de macréfitas (situacdo com a influéncia
da evapotranspiracao).

A apreciacdo global dos resultados apresentados permite concluir que durante os meses mais quentes a
evapotranspiracao em leitos de macroéfitas pode sersignificativa, influenciando deste modo a massa total de poluentes
descarregada. Deste modo, os leitos de macroéfitas podem contribuir para uma proteccao activa dos meios hidricos,
através da reducdo da carga massica poluente, face a solucdes convencionais onde a evapotranspiracao nao contribui
de forma significativa para a reducao do caudal.

Palavras-chave: leitos de macréfitas, evapotranspiracdo, massa poluente descarregada, proteccdo do meio hidrico.

ABSTRACT: The use of constructed wetlands for wastewater treatment is a technology widely recognized nowadays
especially for the sanitation of small agglomerations. The main advantages of constructed wetlands include low
operation and maintenance needs, low or null energy and reagents costs and also a good landscape integration.
Constructed wetlands are influenced by meteorological conditions, namely solar radiation and precipitation, which can
influence the water balance of the bed. The present paper analyses the impact of evapotranspiration in the treatment
capacity of a constructed wetland located in Odemira, in Alentejo region, Portugal. The analysis includes two possible
discharge situations: the observed discharge which had an average flow lower than the inflow to the treatment plant
due to evapotranspiration losses and a hypothetical discharge considering a null evapotranspiration rate.

The results revealed that during warmer months evapotranspiration rates can be relevant thus influencing the
pollutant mass discharged. Constructed wetlands can contribute to an active protection of water bodies by reducing
the pollutant mass load discharged when compared with conventional treatment solutions were evapotranspiration
losses are not relevant.

Keywords: constructed wetlands, evapotranspiration, polutant mass discharge, protection of water bodies.
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1. INTRODUCAO

O recurso a leitos de macréfitas para o tratamento
de efluentes apresenta-se, actualmente, como uma
tecnologia adequada a pequenos aglomerados,
alternativa aos tradicionais sistemas intensivos,
de lamas activadas, leitos percoladores ou discos
bioldgicos, entre outros.

A aplicacdo deste tipo de sistemas é relativamente
recente no contexto da evolucdo global dos sistemas
de tratamento de dguas residuais, pelo que os estudos
existentes e a optimizacao das potencialidade de
tratamento em leitos de macrofitas ainda se encontra
numa fase de desenvolvimento significativo.

Um leito de macréfitas procura reconstruir as
propriedades existentes nos sistemas naturais, sendo
constituida por um leito, geralmente impermeabilizado
por recurso a argila ou geomembrana para impedir a
infiltracao no solo, que € posteriormente preenchido
com agua ou um meio de enchimento poroso. Deste
modo, o tratamento de efluentes através de leitos
de macroéfitas é geralmente classificado em dois
grandes tipos, consoante a forma como se processa o
escoamento, designadamente (Kadlec et al., 2000):

e FEscoamento superficial, em que o efluente
escoa através de um leito preenchido com &gua
e plantas aquéticas;

e Escoamento sub-superficial, em que o efluente
escoa através de um leito preenchido com

Afluente ——»

um meio poroso (geralmente gravilhal, que
apresenta plantas a superficie (macréfitas).
Esta classificacao subdivide-se ainda em duas
variantes: escoamento horizontal ou vertical.

Na Europa, a variante mais frequentemente aplicada
diz respeito aos leitos com escoamento sub-superficial
horizontal (Vymazal, 2005). Neste tipo de tratamento, o
efluente é descarregado numa das extremidades do
leitopreenchidocomummaterialporoso, percolandoao
longo do sisterna num movimento predominantemente
horizontal. Na Figural apresenta-se um esquema
em corte transversal de um leito de macréftas com
escoamento sub-superficial horizontal.

Este tipo de sistema procura reproduzir os processos
que ocorrem em sistemas humidos naturais, com
o objectivo de reduzir as concentracées de matéria
orgénica (em termos de Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (CBO) e Caréncia Quimica de Oxigénio
(CQOJ) e de Sélidos Suspensos Totais (SST), no caso
do tratamento secundario de efluentes domésticos.
Estes sistemas permitem igualmente a remocao de
outros tipos de poluentes, como o azoto e o fésforo
(embora com eficiéncias mais reduzidas), metais
diversos [cobre, cddmio, mercurio) e microrganismos
patogénicos. Os principais mecanismos de remocao
de poluentes envolvidos incluem fendmenos de
sedimentacao, precipitacdo, adsorcao, decomposicao
microbioldgica e assimilacdo microbiolégica (Wallace
e Knight, 2006).

I—P Efluente

2 3

Legenda: 1 - zona de distribuicao; 2 - membrana impermedvel; 3 - meio de suporte; 4 - vegetacao; 5 - dispositivo de saida (regulacao

do nivel de &gua no leito).

Figura 1 - Corte esquematico de um leito de macrofitas com escoamento sub-superficial horizontal (adaptada de

Vymazal, 2005).
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Procurando reproduzir condicées naturais, os leitos
de macrofitas encontram-se sujeitos as condicoes
atmosféricas do local de implantacdo, as quais podem
influenciarde forma significativa o desempenhodo leito
através do balanco de dgua ao sistema. De facto, em
leitos de macrofitas, as perdas de dgua sdo superiores
as de uma lagoa devido a presenca de plantas, que
contribuem para uma reducdo da massa de dgua em
resultado da transpiracao. Em regioes onde o verao
se apresenta quente e seco, a evapotranspiracao
pode ser responsavel por uma reducado significativa
de caudal neste periodo, contribuindo para reduzir a
massa poluente descarregada.

As Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR)
com tratamento através de leitos de macrofitas podem
assim contribuir, de uma forma sustentavel, para uma
protecao da qualidade das massas de agua. Entre os
principais factores que afectam a evapotranspiracao
incluem-se os climaticos (radiacdo, humidade relativa,
temperatura do ar, entre outros), coberto vegetal e
condicées ambientais e de gestdo da vegetacaolAllen
etal, 1998).

O trabalho desenvolvido destinou-se a avaliar o
potencial de um leito de macréfitas na reducdo da
massa de poluentes descarregada resultante da
reducdo de caudal alcancada. A analise teve por base
um balanco de dgua efectuado a um leito de macrdfitas
em operacao no Alentejo, em Portugal, conjuntamente
com analises da qualidade do efluente.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacao da ETAR monitorizada

Em Portugal existem cerca de trés centenas de ETAR
com tratamento por leito de macrdfitas, apresentando
a sua maioria um escoamento do tipo sub-superficial
horizontal, que constitui a variante mais comum na
Europa. No ambito do presente estudo foi monitorizada
uma ETAR de leito de macrofitas localizada no concelho
de Odemira, Alentejo, destinada a servir a populacao
de Fataca, com cerca de 80 habitantes residentes.Na
Figura 2 apresenta-se uma vista geral da ETAR de
Fataca.

AETARde Fatacaapresentaumesquemadetratamento
constituido por uma grade manual, para pré-
tratamento (remocao de sélidos grosseiros), seguida
de uma fossa séptica, para tratamento primario,
terminando num leito de macréfitas de escoamento
sub-superficial horizontal para tratamento secundario
do efluente. O escoamento no interior da ETAR realiza-
se de forma totalmente gravitica, nao sendo necessario
fornecer energia ao processo de tratamento, através
de equipamento electromecanico.

No que respeita ao tipo de caudais afluentes, embora
a rede de drenagem tenha sido concebida como

Figura 2 - Vista geral da ETAR de Fataca.

separativa, verifica-se a afluéncia de caudais pluviais
ao sistema, de acordo com informacodes fornecidas
pelo técnico responsavel pela manutencdo da ETAR.
A existéncia, na pratica, de uma rede separativa
deficiente traduz-se no aumento de caudal afluente
apos a ocorréncia de precipitacao.

O leito de macréfitas instalado na ETAR de Fataca
apresenta caracteristicas tipicas da generalidade dos
leitos de macroéfitas de escoamento horizontal sub-
superficial. Os principais aspectos a assinalar incluem
a impermeabilizacdo através com uma geomembrana
de polietileno de alta densidade, sendo a regulacao
da altura de 4gua no interior do leito efectuada por
meio de uma tubagem invertida com possibilidade de
regulacao do respectivo comprimento. A distribuicao
do efluente é efectuada por meio de uma tubagem
perfurada existente no interior do leito, localizada a
meia altura do enchimento de gravilha mais grosseira
que compde a seccdo inicial. A drea superficial do leito
é de 390 m? encontrando-se dimensionado para um
caudal médio em ano horizonte de projecto (2018] de
24 m®/dia. O leito encontra-se colonizado por plantas
da espécie Phragmites australis.

Para medicao do caudal afluente e efluente do leito
de macréfitas foram instalados medidores de nivel
ultrasdnicos, associados a um descarregador de curva
de vazao conhecida, designadamente:

e 3 saida da fossa séptica foi instalado um
medidor ultrassénico, localizado sobre um
pequeno canal em PVC que prolonga a tubagem
de saida deste 6rgao, aproveitando a existéncia
de uma queda na cadmara que antecede o
leito. Este canal termina num descarregador
triangular com angulo de 62°. Estes dispositivos
encontram-se ilustrados na Figura 3al;

e na camara de visita correspondente a saida
do efluente do leito foi instalado um medidor
ultrassénico de nivel, localizado a montante
da tubagem de descarga para o emissario
final, sobre um descarregador triangular com
angulo de 93°. Estes dispositivos encontram-se
ilustrados na Figura 3b).
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Figura 3 - Medidores de nivel ultrassénico na ETAR de Fataca: a) descarga da fossa séptica; b) descarga do leito de macrdéfitas.

2.2. Campanhas de monitorizacao

O estudo foi realizado entre Junho e Dezembro de
2007. A monitorizacao incluiu a recolha semanal de
amostras de dgua pontuais para analise da Caréncia
Bioguimica de Oxigénio [CBO,) a montante e a jusante
do leito de macrofitas. A medicdo de caudal a entrada
e a safda do leito foi realizada em intervalos de 5
minutos.

Foram recolhidos registos de precipitacao obtidos na
Estacdo Meteorolégica de Odemira, pertencente ao
INAG, localizada a cerca de 4 km da ETAR.

2.3. Efeito da evapotranspiracao

Para analisar o efeito da evapotranspiracao para a
reducao da massa poluente descarregada, em termos
da CBO, procedeu-se a comparagao de duas situagdes
de descarga da ETAR, designadamente:

e Admitindo que o caudal descarregado, num
certo periodo de tempo, era analogo ao caudal
afluente ao leito de macrdfitas, a semelhanca
do que aconteceria aproximadamente num
sistema de tratamento convencional;

e Considerando o caudal efectivamente
descarregado, resultante também dos efeitos
da evapotranspiracao, medido a saida do leito
de macrdfitas.

0O célculo da massa descarregada foi efectuado a
partir da concentracao da CBO, registada em cada
campanha e do caudal médio avaliado na semana que
a antecedeu, dada a prépria capacidade de “encaixe”
do sistema.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1 apresentam-se os caudais meédios
mensais registados na ETAR de Fataca, a entrada e a
saida do leito de macrofitas.

Durante os meses de Junho a Agosto verificou-se uma
reducao significativa do caudal descarregado, que
atingiu cerca de 58% do caudal médio afluente durante
o més de Julho. Os registos obtidos permitiram ainda
identificar diversos periodos em que nao teve lugar
descarga, durante pelo menos parte do dia. Esta
situacao pode ser observada na Figura 4, onde se
apresenta a variacao de caudais afluentes e efluentes
do leito de macrofitas correspondente ao més de Julho,
incluindo-se igualmente os registos de precipitacao.
0 aumento do caudal médio entre a entrada e a saida
do leito registado no més de Dezembro corresponde,
na realidade a elevada contribuicdo pluvial ocorrida
naquele més, sob a forma de precipitacdo sobre o
leito.

Na Figura 5 apresenta-se a evolucao da concentracao
da CBO, na ETAR de Fataca.

A analise dos resultados obtidos permite verificar que
apesar da variabilidade das concentracoes afluentes,
o desempenho do leito de macroéfitas traduziu-se em
concentracdes no efluente inferiores a 10 mg/l na
maioria das recolhas efectuadas. A eficiéncia média de
remocao da CBO, durante o periodo em que decorreu
o estudo foi de 88%, com uma concentracdo média
descarregada de 14 mg/L.

A eficiéncia obtida encontra-se de acordo com os
valores referidos na literatura da especialidade,
onde sao referidas eficiéncias de remocao da CBO,
superiores a 75 % (Karathanasis et al., 2003; Headley
et al, 2005; El Hamouri et al, 2007; Vymazal and
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Quadro 1 - Caudais médios mensais registados no leito de
macréfitas da ETAR de Fataca durante o ano de 2007.

Q médio (l/s)

Més
entrada saida
Junho 0.057 0.033
Julho 0.08 0.034
Agosto 0.101 0.069
Setembro 0.09 0.09
Outubro 0.057 0.054
Novembo 0.072 0.071
Dezembro 0.068 0.071
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Figura 4 - Caudais afluentes (Fe] e efluentes (Fs) do leito de
macrdfitas da ETAR de Fataca e intensidades da precipitacao (P).
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Figura 5 - Evolucao das concentracées da CBO, no leito de
macrofitas da ETAR de Fataca.

Kropfelova, 2009).

Estes valores sdo igualmente comparaveis aos valores
obtidos por tecnologias convencionais como sendo
leitos percoladores ou lamas activadas.

No que respeita a apreciacdo dos resultados face a
exigéncias legais, verifica-se que a concentracdo média
da CBO, no periodo em estudo cumpre as condicées
de descarga definidas pelo Decreto-lei n.° 152/97,
nomeadamente no que se refere a percentagem de
remocao. No que respeita a concentracdo na descarga,
apenas nas campanhas de 14 de Maio de 2007 e 20
de Junho de 2007 foram registadas concentracoes da
CBO, superiores a 25 mg/l (atingindo 40 mg/l).

A conjugacdo dos dados de caudal registados
com as concentracdes obtidas nas campanhas de
monitorizacao permitiram proceder a uma estimativa
da massa média da CBO, descarregada pelo leito
de macroéfitas, com o objectivo de avaliar o efeito da
evapotranspiracao. Os calculos foram efectuados para
a condicao de ET real, correspondente aos caudais
descarregados pelo leito de macrofitas, e para a
condicdo de ET=0, correspondendo a uma situacao
hipotética de ndo ocorréncia de evapotranspiracao
onde o caudal afluente ao tratamento é igual ao caudal
descarregado pela ETAR. Esta condicdo pretende
representar uma ETAR convencional com o mesmo
grau de tratamento do leito de macrofitas.
NaFiguraéapresentam-seosvalores correspondentes
a cada condicao de descarga, com ou sem
evapotranspiracao.
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Figura 6 - Média semanal da CBO, descarregada no leito de
macrofitas de Fataca, para condicoes distintas de descarga
com ou sem evapotranspiracao.

A andlise dos resultados permite verificar que durante
o periodo de verdo o efeito da evapotranspiracao pode
contribuir para uma reducao significativa da massa
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poluente descarregada. De facto, a média diaria da
massa da CBO, descarregada entre Junho e Agosto,
considerando a reducao de caudal observada na ETAR,
foi de 65 g/dia, 0 que representa cerca de 55% do valor
que se obteria caso a evapotranspiracao nao fosse
considerada (114 g/dial.

Durante oinvernoaevapotranspiracdo é mais reduzida,
conduzindo a que os caudais efluentes sejam préximos
dos afluentes e sendo, deste modo, semelhantes,
as duas condicoes de descarga apresentadas. A
massa da CBO, descarregada durante este periodo,
considerando a influéncia da evapotranspiracao, varia
entre 80 a 90% do total descarregado na condicdo de
evapotranspiracao nula.

E de salientar a inversdo observada nas semanas de
12 de Setembro e 26 de Novembro, em que a massa
descarregada para a condicao de descarga sem
evapotranspiracao é inferior a massa descarregada
considerando o efeito da evapotranspiracao. Esta
situacdo traduz, na realidade, a influéncia da
precipitacdo ocorrida naquelas datas.

A precipitacao pode incrementar as descargas
de poluentes devido ao aumento de caudal com
arrastamento de poluentes associados. Este facto ndao
se encontra contabilizado nos valores correspondentes
a descarga sem evapotranspiracdo, uma vez que
os calculos foram efectuados com base no caudal
afluente ao leito, que nado contabiliza a contribuicao
da precipitacao directa sobre o leito de macrofitas. A
precipitacao pode exercer ainda um efeito de diluicao
de poluentes.

Na apreciacao dos resultados obtidos importa também
referir que o aumento da evapotranspiracao potencia o
efeito da concentracdo de poluentes, devido a reducao
da massa de agua presente no leito No entanto, este
efeito serd parcialmente compensado pelo aumento
do tempo de residéncia hidraulico, que permite uma
maior degradacdo da massa poluente (Wallace e
Knigth, 2006).

4. SINTESE CONCLUSIVA

O controlo da poluicao afluente a meios hidricos
constitui um objectivo fundamental na proteccao da
salde humana, merecendo cada vez mais énfase a
necessidade de garantia de qualidade dos meios hidricos
por forma a assegurar o equilibrio dos ecossistemas
aquaticos.

Neste dominio, os leitos de macrofitas sao actualmente
reconhecidos como tecnologias adequadas para o
tratamento de efluentes de pequenos aglomerados,
ondes as dificuldades associadas a dispersao
geografica e os reduzidos recursos financeiros e
humanos que frequentemente caracterizam estes locais
nao favorece a instalacdo de soluces convencionais.

Para além de garantirem um grau de tratamento
adequado, que por si s6 contribui para a proteccao
dos meios hidricos, a anélise global dos resultados
apresentados permite concluir que durante os
meses mais quentes a evapotranspiracdao em leitos
de macréfitas pode ser significativa, influenciando
deste modo a massa de poluente descarregada. De
facto, os registos de caudal observados revelaram
inclusivamente a ocorréncia de periodos de descarga
nula, durante parte do dia.

Deste modo, os leitos de macréfitas podem contribuir
para uma proteccdo activa dos meios hidricos,
garantindo nao sé concentracdes na descarga
conformes com a legislacao mas permitindo ainda uma
reducao da carga maéssica poluente, face a solucdes
convencionais onde a evapotranspiracao nao contribui
de forma significativa para a reducao do caudal.
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