Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel
“ - http://www.gvaa.com.br/revista/index.php/RVADS

ey

—_—t REVISAO BIBLIOGRAFICA
ISSNE1981:8203!

Tratamento de esgoto doméstico pelo método de escoamento superficial no solo: Uma
revisao de literatura

Treatment of domestic sewage by the method of runoff in soil: A literature revie
Larissa Cabral Milen*

Resumo: O consumo de agua vem aumentado significativamente, devido ao crescimento populacional, desenvolvimento
industrial e expansdo do cultivo irrigado. Observa-se uma crescente producdo de esgotos sanitarios que sdo lancados
diariamente nos corpos receptores naturais. Um dos requisitos basicos para se preservar o Meio Ambiente, mais precisamente a
qualidade das aguas, é o desenvolvimento de sistemas de coleta e tratamento de esgotos domésticos eficientes. Existem
diversas formas de tratamento que buscam melhorar a qualidade e possibilitar o reuso de efluentes, dentre elas, esta
escoamento superficial, que tém se mostrado como uma alternativa econdmica e ecologicamente eficiente. Neste tratamento o
efluente é aplicado na parte superior de uma rampa vegetada, ficando sujeita ao escoamento superficial, condigdo que
possibilita sua depuracdo. Este método possui baixos custos e ainda permite que seu efluente seja usado na irrigacdo de
culturas agricola. No entanto, apesar de seu grande potencial e vantagens, tem sido pouco utilizado, possivelmente devido a
caréncia de informacdes técnico-cientificas acerca do assunto. O objetivo do presente trabalho foi servir como consulta
bibliogréfica e fornecer informagdes que contribuam com a difusdo e adequacédo de tal tecnologia, buscando contribuir com o
tratamento de esgotos gerados em pequenos grupamentos humanos, tanto na area rural como na urbana.

Palavras-chave: efluente, rampas de tratamento, reuso

Abstratc: Due to population growth, industrial development and the expansion of irrigated farming, water consumption has
increased significantly. There is a growing production of sanitary sewers that are thrown daily in the bodies natural receptors.
One of the basic requirements to preserve the environment, specifically the water quality, is the development of collection
systems and the development of effective treatments of sewage domestic. There are several forms of treatment that seeks to
improve the quality and enable the reuse of effluent, among which are the biological treatment. A biological method that has
proven to be an economical alternative and environmentally efficient is the treatment for surface runoff. In this treatment the
effluent is applied to the upper of a ramp vegetated, being subject to runoff, a condition which enable their debugging. This
method has low costs while still allowing your effluent is used for irrigation of agricultural cultures. However, despite its great
potential and advantages, has been little used, possibly due to the lack of technical and scientific information about the matter.
The aim of this study was to serve as bibliographical consultation and provide information to assist with the dissemination and
suitability of such technology, seeking help with the treatment of sewage generated in small human groups, both in rural as in
urban areas.
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INTRODUCAO

A escassez de agua, problema que atualmente tem sido
alvo de preocupac¢des mundiais, tem se agravado nos ultimos
anos devido ao grande crescimento populacional e ocupacdo
humana desordenada, notadamente nos meios urbanos; ao
incremento na producdo de bens de consumo, gerando grande
quantidade de residuos solidos, liquidos e gasosos e a pouca
eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais (CERQUEIRA,
2004).

As Bacias Hidrograficas situadas nas cidades ou
aglomeracbes urbanas sdo poluidas principalmente pelo
lancamento indevido de esgoto doméstico em suas aguas, sem
nenhum tratamento. Considerando dados da PNSB (IBGE,
2008), estima-se que sdo langadas em corpos d'agua cargas de
esgotos domésticos na ordem de 5,5 mil t DBO5/dia e que
apenas 28,5% das cidades brasileiras realizam o tratamento de
esgoto. Este langcamento indevido de efluentes domésticos nos
corpos hidricos naturais é responsavel pela instalacdo de
processos poluidores fortemente prejudiciais aos sistemas
aquaticos, que comprometem os diversos usos dos quais este
recurso se destina (VON SPERLING, 1997).

Um dos requisitos basicos para se preservar o Meio
Ambiente, mais precisamente a qualidade das aguas, é o
desenvolvimento de sistemas de coleta e tratamento de
esgotos domésticos eficientes (PRZYBYSZ & GUIDI, 1997).
O tratamento dos esgotos torna-se uma questdo prioritaria na
medida em que contribui com a diminuicdo da degradacédo e
do desperdicio dos recursos hidricos. Assim, a busca por
tecnologias simples e eficientes, tanto nos aspectos
econdmicos, quanto nos ambientais € necessaria para que se
alcance o equilibrio no uso da agua, garantindo condi¢des
saudaveis de utilizacdo deste recurso (TONETT] et al., 2005).

O tratamento de esgoto se baseia na remocdo dos
poluentes contidos neste efluente, e existem diferentes
métodos e tecnologias que buscam atingir este objetivo. A
disposicdo controlada no solo é uma pratica bioldgica
bastante antiga que tem se mostrado eficiente nesta remogé&o,
é um processo que pode ser considerado ao mesmo tempo de
tratamento e reuso (TONETTI et al, 2009). Kruzic (1997)
apresenta quatro métodos de tratamento de efluentes que se
baseiam na aplicacdo de efluente no solo, séo eles: infiltracdo

rapida, infiltracdo lenta ou irrigacdo, infiltracdo sub-
superficial e escoamento superficial.
Dentre estes métodos, destaca-se 0 escoamento

superficial, no qual o efluente é aplicado na parte superior de
uma rampa vegetada, ficando sujeita ao escoamento
superficial, condicdo que possibilita sua depuracdo ao longo
da rampa de tratamento. Segundo Cerqueira (2004) este
método possui baixos custos de implantacdo, operagdo e
manutencdo, e ainda permite que seu efluente seja usado na
irrigacdo de culturas agricola. No entanto, apesar de seu
grande potencial e vantagens comparado a outros métodos
depurativos, tem sido pouco utilizado no Brasil e na América
Latina, possivelmente devido & caréncia de informages
técnico-cientificas acerca do assunto. Por este motivo, torna-
se de grande importdncia o estudo e a disseminagdo do
conhecimento sobre tal técnica, o presente trabalho tem como
objetivo fornecer informag6es que contribuam com a difuséo
e adequacdo de tal tecnologia, buscando contribuir com o
tratamento de esgotos gerados em pequenos grupamentos
humanos, tanto na area rural como na urbana.

SITUCAO HIDRICA ATUAL E POLUICAO POR
ESGOTO DOMESTICO

A 4agua é uma substancia essencial para a
sobrevivéncia de todas as formas de vida do planeta. A Terra,
apelidada de “planeta agua”, por possuir pouco mais de dois
tercos de sua superficie coberta por este recurso, possui
apenas 2,5% de toda essa reserva representada por agua doce.
No entanto, 68,9% da agua doce encontram-se nas calotas
polares, geleiras e neves que cobrem os cumes das montanhas
mais altas da terra e 30,8% constituem as aguas subterraneas,
restando apenas 0,3% de dgua doce nos rios e lagos, que é a
forma mais facilmente disponivel para o consumo humano
(REBOUCAS, 2006).

A preocupacdo em relacdo a disponibilidade de agua nado
esta relacionada apenas com a quantidade, mas também com a
desigualdade na sua distribuicdo e qualidade. O Brasil, por
exemplo, possui uma posicdo privilegiada em relacdo a
maioria dos paises quanto ao volume de recursos hidricos. No
entanto, mais de 73% da agua doce superficial encontra-se na
bacia Amaz6nica que € habitada por menos de 5% da
populacdo, restando apenas 27% dos recursos hidricos
disponiveis para os demais 95% da populacéo (LIMA, 2001).

Este fato demonstra a necessidade de preservacdo e uso
sustentavel dos recursos hidricos principalmente nas areas de
escassez. Entende-se por uso do recurso hidrico qualquer
atividade humana que, de algum modo, altere as condicgdes
naturais tanto das aguas superficiais quanto das subterraneas.
Grande parte dos efeitos das atividades humanas sobre as
aguas é poluidor; como o langamento de esgotos urbanos e
industriais que provocam polui¢do orgénica e bacterioldgica,
além de despejar substancias tdxicas e elevar a temperatura
das dguas; a irrigagdo que carreia agrotoxicos e fertilizantes; e
a navegacdo, que pode langar 6leos e combustiveis nos corpos
hidricos (BORSOI & TORRES, 1997).

Nas ultimas décadas, o consumo de agua vem aumentado
significativamente, devido ao crescimento acelerado da
populacdo, que quadriplicou seu nimero no Gltimo século, ao
desenvolvimento industrial e também a expansao do cultivo
irrigado (COSTA & BARROS, 2005).

Somado ao aumento do consumo de agua observa-se uma
crescente poluicdo dos corpos hidricos devido ao langamento
didrio de esgotos sanitdrios sem nenhum tratamento ou
parcialmente tratados. Entende-se por polui¢do das aguas a
adicdo de substancias ou de formas de energia que alteram a
natureza do corpo hidrico de forma a prejudicar sua utilizagao
(VON SPERLING, 2005). De acordo com a norma brasileira
NBR 9.648 (ABNT, 1986) o esgoto doméstico é definido
como o despejo liquido resultante do uso da agua para a
higiene e necessidades fisioldgicas humanas.

Os esgotos domeésticos brutos adquirem caracteristicas
diversas resultantes do tipo de uso que sofreram, no entanto,
sdo basicamente constituidos de &gua e uma parcela de
impurezas que lhes confere caracteristicas bastante
acentuadas, como matéria organica, nutrientes e
microrganismos que podem ser patogénicos. Quando voltam
ao meio ambiente tendem a exercer acdes deletérias no corpo
hidrico receptor, resultando em consequéncias indesejaveis
como contaminagdo microbiolégica, eutrofizagdo, aumento da
turbidez, maus odores entre outras que tornam a qualidade da
agua improépria para diversos usos (CERQUEIRA, 2004).
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Considerando dados da PNSB (IBGE, 2008), estima-se
que sdo lancadas em corpos d'dgua cargas de esgotos
domésticos na ordem de 5,5 mil t DBO5/dia e que apenas
28,5% das cidades brasileiras realizam o tratamento de
esgoto. A contaminacdo da agua no meio rural ndo é uma
realidade diferente, pelo contrario, € uma situacdo ainda mais
preocupante. Na zona rural e em pequenas comunidades o
acesso as medidas de saneamento € menor e as atividades
agropecudrias sdo altamente impactantes, poluindo as aguas
dos mananciais, que sdo utilizadas para o abastecimento da
populacdo. Nestas regifes é alta a incidéncia de doengas
causadas pela utilizacdo de agua de ma qualidade (SALARO
JUNIOR, 2008).

Em épocas passadas, com uma menor populacdo, a menor
quantidade de esgoto gerada era rapida e facilmente diluida e
depurada por processos naturais, ndo causando grandes
problemas aos mananciais e ao abastecimento da populacéo.
No entanto, atualmente a carga de material organico e mineral
lancada em grande parte dos rios brasileiros é tdo alta que
supera a capacidade de autodepuracdo destes corpos
receptores, gerando um grande problema ambiental (LEITE et
al., 2005).

Desta forma, controlar a qualidade dos recursos hidricos é
uma tarefa indispensavel para a manutencdo da salde da
populacdo. De acordo com a FUNASA (2010), cada R$1,00
investido no setor de saneamento, representa cerca de R$ 4,00
economizados com salde. O que demonstra a grande
vantagem do tratamento e/ou disposi¢cdo adequada desses
esgotos para a protecdo da satde publica.

TRATAMENTO DE ESGOTO POR DISPOSIGAO NO
SOLO

O tratamento de esgoto busca a remogdo dos poluentes
contidos neste efluente. Existem diversas técnicas para o
tratamento ou recuperacdo de Aaguas residudrias, algumas
possuem custos elevados e opera¢Bes complexas, no entanto,
é possivel encontrar alternativas com custos mais baixos e
tecnologias mais simples (GASI, 1988). No Brasil diversas
metodologias para o tratamento de efluentes estdo sendo
estudadas a fim de adequa-las a realidade brasileira, alguns
exemplos s&o os reatores anaerobios de fluxo ascendente por
meio de lodo; os decanto-digestores seguidos de filtro
anaerobios; as lagoas de estabilizacdo e as diferentes formas
de disposicdo controlada no solo (ANDRADE NETO &
CAMPOS, 1999).

Processos de tratamento naturais sd8o em grande parte
alternativas apropriadas, por possuirem baixos custos de
intalacdo e operagdo e fécil operacdo (TAEBI & DROSTE,
2008). O termo “sistemas naturais” ¢ utilizado por muitos
pesquisadores para designar os sistemas de tratamento ndo
convencionais, onde a interacdo entre a forca gravitacional, os
microrganismos, o solo e as plantas sdo responsaveis pela
purificacdo do efluente ndo necessitando, portanto, de outras
fontes de energia ndo renovéveis (REED et al., 1995).

Existem diferentes métodos de sistemas naturais que
buscam aliar a melhoria da qualidade ao uso agricola de
efluentes. Segundo Cerqueira (2004) um método que reune o
tratamento e o reuso é o tratamento por disposicdo no solo. A
disposicdo controlada de esgotos no solo constitui uma das
formas mais antigas de disposicéo final de efluentes e tem se
mostrado  eficiente na remocdo de microrganismos
patogénicos e nutrientes eutrofizantes. Surgiu inicialmente

como forma de tratamento, mas despertou o interesse de
agricultores para sua aplicacdo em cultivos agricolas (MARA
& CAIRNCROSS, 1989; LUCAS FILHO et al., 2001).

A disposicdo de aguas residuarias no solo é uma
alternativa interessante, principalmente em regifes de clima
tropical e com disponibilidade de areas, como é o caso do
Brasil. Permite o reaproveitamento de agua, matéria organica
e nutrientes, diminuindo a utilizacdo de fertilizantes quimicos,
proporcionando dessa forma, ndo apenas beneficios
econdmicos como também reducdo dos impactos causados
pelo langamento de esgoto nos corpos hidricos (SINGH et al.,
2012). Estudos ja demonstraram que a aplicagdo de aguas
residuarias no solo, desde que adequadamente manejadas,
aumentam significativamente a produtividade agricola de
diversas culturas, substituindo eficientemente a agua limpa.
(ERTHAL et al., 2010).

O objetivo de se utilizar 0 solo como meio de tratamento
de aguas residuarias esta ligado ao aproveitamento do filtro
natural formado pelas plantas, microrganismos e pelas
propriedades de adsorcdo quimica e fisica do solo. Os
microrganismos possuem a capacidade de transformar a
matéria organica em compostos mais simples, utilizando-se
dessa matéria organica para obter alimento e produzir energia.
Como resultado final, tem-se um efluente tratado e um solo
revitalizado (HUBBARD et al., 1987). No entanto, o
conhecimento da capacidade suporte do sistema solo-planta é
essencial para que a disposi¢do de efluentes ndo cause efeitos
negativos nas caracteristicas do solo, como a salinizagao
(MATOS & SEDIYAMA, 1995).

ESCOAMENTO SUPERFICIAL NO SOLO

Uma alternativa de disposi¢do controlada de efluentes no
solo é o escoamento superficial. Neste sistema, a cobertura
vegetal cresce em um terreno inclinado e relativamente
impermeavel, o efluente é aplicado na parte superior do leito,
que flui lentamente sobre a rampa vegetada. Processos
quimicos, fisicos e biol6gicos que ocorrem no solo e a
capacidade de absorcéo de nutrientes e producdo de biomassa
pela vegetacdo sdo responsaveis pela remogdo de poluentes
do efluente que é recolhido posteriormente ao final da rampa
(PARANYCHIANAKIS et al., 2006).

Como em outros sistemas de tratamento natural de
efluentes, o desempenho do escoamento superficial depende
do solo, das caracteristicas do efluente, da cobertura vegetal,
da carga hidraulica e organica, do comprimento das rampas
de tratamento, da inclinacdo e do clima; para cada condigéo
especifica, dados adicionais de construcdo e operacdo do
sistema serdo necessarios (WEN et al., 2007; TAEBI &
DROSTE, 2008).

O desempenho de sistemas de escoamento superficial ja
foi estudado por diversos autores e os dados obtidos a partir
destes estudos indicam que o sistema pode atingir uma
reducdo da DBO5 e solidos suspensos totais (SST) de
aproximadamente 90%, de nitrogénio entre 70 a 90% e de
fésforo total entre 40 a 60% (TAEBI & DROSTE, 2008). Na
Flérida, por exemplo, resultados obtidos por Overman e
Wolfe (1989) utilizando um sistema de tratamento por
escoamento superficial que recebeu efluente doméstico
secundario indicaram remocédo de cerca de 90% de DBO5 e
SST. Surampalli et al. (1996) avaliando o desempenho de um
sistema de escoamento superficial sob condi¢des de inverno e
de verdo, obtiveram eficiéncias médias de remogdo de DBO5
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e SST de 89% e 85%, respectivamente, nos dias mais quentes,
e 81% e 69%, respectivamente, na estacdo fria.

No Brasil, sdo poucos os registros da utilizacdo do
escoamento superficial para o tratamento de esgotos
domésticos. No entanto, na década passada as universidades
em parcerias com as companhias de saneamento iniciaram
experiéncias bem sucedidas de tratamento, utilizando
forrageiras, dentre estas é possivel citar:

- Populina-SP: implantada pela Companhia de
Saneamento do Estado de Sdo Paulo/SABESP, em 1984, esta
estacdo de tratamento de esgoto por escoamento superficial
no solo tem capacidade para receber e tratar 12 L/s. A
vegetacdo utilizada é a Brachiaria humidicola, e a eficiéncia
na remoc¢édo de DBO5 e DQO (demanda quimica de oxigénio)
alcancada é em média 85% e 81%, respectivamente
(TERADA et al., 1985).

- Vila Varejdo-DF: em parceria com a Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), a
estacBdo de tratamento por escoamento superficial tem
capacidade de atender 4000 habitantes, utilizando a taboa
(Typha latifolia) e alcanca eficiéncia de 86,7% de remogdo de
DBO5 e 959% na remocdo de solidos suspensos totais
(BERNARDES & SOUZA, 1996).

- Cana Brava-MG: a estagdo implantada pela Companhia
de Saneamento de Minas Gerais/fCOPASA possui capacidade
de tratamento de esgoto de 3 L/s, sendo utilizada a forrageira
Brachiaria humidicola, e apresentando reducdo média de 83%
na DBO5 (FREIRE, 1997).

- Itabirito-MG: em 1996 foi implantada uma unidade
piloto de tratamento de esgoto por escoamento superficial
pela Universidade Federal de Minas Gerais, a qual utiliza
também a forrageira Brachiaria humidicola, obtendo
eficiéncias médias de remogdo DQO e DBOS5, variando de 48
a53% (ARAUJO et al., 1991).

Apesar da eficiéncia demonstrada por diversos estudos
ainda existe uma preocupacdo em relacdo a aplicacdo de
efluente no solo, devido & possibilidade de contaminacdo
ambiental. Dessa forma, se faz necessaria a compreensdo dos
mecanismos que afetam o destino e o transporte de nutrientes,
a fim de se avaliar com precisdo 0s riscos ecoldgicos,
permitindo a adocdo de modelos adequados de gestdo de
modo a tornar esta pratica compativel com o0s rigorosos
padrfes ambientais e de salde atualmente definidos pelos
6rgdos ambientais (TZANAKAKIS et al., 2009).

Outras questdes que ainda precisam ser abordadas para se
alcancar melhor entendimento e eficiéncia sobre a técnica de
escoamento superficial e ampliar sua aplicacdo sdo as taxas
hidraulicas e organicas ideais; 0 impacto para as gramineas;
os efeitos nas caracteristicas do solo, que sdo importantes na
medida em que determinardo o tempo de vida do sistema e a
necessidade de substituicdo do solo, caso as caracteristicas
deste forem desfavoraveis para o crescimento das plantas; e o
efeito de poluentes acumulados no tecido vegetal, uma vez
que as gramineas poderdo ser utilizadas na alimentagdo
animal (WEN et al., 2007).

VANTAGENS E DESVANTAGENS DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

E possivel listar varias vantagens do tratamento de esgoto
por escoamento superficial no solo, dentre elas temos: o
tratamento de grandes volumes de efluentes em pequenas
areas tornando possivel o aproveitamento do potencial

fertilizante do efluente aplicado; método apropriado para o
tratamento de esgotos de comunidades rurais e inddstrias que
geram residuos organicos; construgdo e  operagdo
relativamente simples e de baixo custo que proporciona um
tratamento em nivel avancado; reaproveitamento e possivel
producdo de uma cultura agricola; baixo consumo de energia,
ndo gera lodo e maus odores e possui menor restricdo em
relacéo as caracteristicas do meio, necessitando apenas de um
solo relativamente impermeavel para a sua instalagdo
(CAVINATTO & PAGANINI, 2007).

O tratamento de esgoto pelo método de escoamento
superficial também apresenta algumas desvantagens; a
qualidade da depuracédo do efluente sofre influencia de fatores
como o clima, a tolerancia da vegetacdo, a declividade do
terreno e a temperatura, apresentando  resultados
significativos apenas em épocas mais quentes. Outro ponto
importante é que o0 método oferece riscos de contaminacao do
meio ambiente, como a contaminacdo da vegetacdo de
cobertura, do lencol freatico, do corpo receptor e ainda pode
transformar o solo em um vetor e fonte de agentes causadores
de vérias doencas, 0 que representa riscos a salde publica
(SANTAMARIA & TORANZOS, 2003).

Para diminuir o receio acerca desse problema, de acordo
com Campos (1999), estudos demonstraram que, mediante
praticas que respeitem a capacidade natural do meio e
obedecam aos limites e critérios estabelecidos para 0 processo
de tratamento é possivel controlar os riscos de agressdo a
salde publica e promover a prote¢cdo ambiental. Um estudo
realizado por Cavinatto e Paganini (2007) na estacdo de
tratamento por escoamento superficial de Populina/SP
demonstrou que a incidéncia de ovos de helmintos no esgoto
foi inferior aos valores encontrados em outros trabalhos para
efluentes tratados por reatores anaerdbios. Neste mesmo
estudo ficou constatado que estes organismos ficam retidos
nas camadas mais superficiais do terreno, o que protege o
lencol freatico da contaminag&o; assim como, a concentragdo
de ovos de Ascaris diminui com a distancia do ponto de
aplicacdo do efluente, reduzindo seu nimero no efluente final.

PAREMETROS DE CONSTRUCAO E OPERACAO

As rampas devem ser construidas em solos que possuam
baixa capacidade de infiltragdo, como por exemplo, 0s
argilosos A preparacdo do terreno inicia-se com a sua
planificacdo e compactacdo seguidas da aeragdo, por meio de
um gradeamento dos primeiros 30 cm de profundidade. Caso
seja necessario, podem ser aplicados aditivos agricolas, como
corretivos de acidez e fertilizantes (TONETTI, 2009).

O comprimento é definido pela medida de extensdo da
rampa no sentido do escoamento do efluente. O desempenho
dos sistemas é diretamente proporcional ao comprimento da
rampa. Quanto maior for esta medida, maior serd a remocéao
de matéria organica, sélidos e nitrogénio e consequentemente,
maior purificacdo do efluente. A literatura sugere rampas de
30 a 45 m, no entanto, os valores podem variar entre 30 e 70
m (REED, 1995).

De acordo com Smith e Schroeder (1985), o valor de
remoc¢do do material organico do efluente ocorre em funcéo
do comprimento da rampa. Isso por que a maior quantidade
de matéria organica é removida nos primeiros metros de
rampa, permanecendo a outra parte do material organico
solivel para ser removido, por degradacdo bacteriana,
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adsorcdo do solo e absorgdo pela biomassa no comprimento
restante da rampa.

A superficie do terreno deverd ter uma declividade
suficiente para que o liquido escoe apenas por acdo da
gravidade. A inclinacdo ideal deve estar entre 2 e 8%, valores
superiores podem levar a um escoamento muito rapido do
efluente e insuficiente para um tratamento efetivo. Por outro
lado, declividades inferiores a 1% levam a uma retencdo
prolongada do liquido, promovendo o empogamento do
efluente o que favorece a proliferacdo de insetos e mau
cheiro. (PAGANINI, 1997)

Nos estudos realizados por Kilisener Filho (2000)
utilizando respectivamente rampas com declividade de 4% e
3,5% foram obtidos excelentes resultados quanto ao
escoamento do afluente sobre o terreno. Na estacdo de
tratamento de Populina-SP onde foi adotado um declividade
de 2,0% constatou a existéncia de empogamentos e caminhos
preferenciais para o liquido (CAVINATTO, 2007).

A taxa de aplicacéo é o pardmetro considerado o de maior
importancia no dimensionamento de sistemas de tratamento
de esgoto por escoamento superficial e varia de acordo com o
grau de pré-tratamento do efluente aplicado (PAGANINI,
1997). Representa a vazao de esgoto aplicada por unidade de
largura da faixa de tratamento, expressa em metros clbicos
por hora por metro de largura (m3 h-m-1) (FONSECA, 2000).
Nas localidades onde a temperatura e insolacdo séo elevadas
pode-se aplicar taxas superiores a 0,30 m3 h-t m-1. A
aplicacdo de taxas em torno de 0,10 m3 h-* m-! sdo muito
baixas e levam a formacdo de caminhos preferenciais devido
a auséncia de vazio em alguns trechos (KLUSENER FILHO,
2000).

O periodo de aplicacdo representa 0 nimero de horas nas
quais o esgoto é aplicado no solo em um dia, normalmente
emprega-se um periodo de 8 h.dia-t, a fim de se
compatibilizar com o horario de trabalho dos funcionarios da
estacdo de tratamento (REED, 1995). Todo o resto do tempo,
a rampa nao recebe novas cargas de afluente, o que permite a
reconstituicdlo do meio aerébio. O encurtamento desse
periodo seco aumenta a possibilidade de inundagdo da rampa,
ocasionando a diminuigdo da nitrificacdo pelas baixas
concentragdes de oxigénio. Deste modo, é importante notar a
necessidade de mais de uma rampa na concep¢do do projeto.
(SMITH & SCHROEDER, 1985)

A frequéncia ou ciclo de aplicacéo é dada pelo
namero de dias em que o efluente é aplicado ao sistema de
tratamento por semana (FONSECA, 2001). Na estagdo de
tratamento de Populina a experiéncia realizada utilizando um
dia de aplicacdo seguido por um dia de secagem nédo foi
eficiente, pios dificultou a aeracdo do solo e ocasionou um
aumento das condi¢Oes anaerdbias, causando maus odores.
Na mesma estacdo, quando se empregou um dia de aplicacéo
seguido de trés dias de secagem proporcionou-se uma aeracéo
adequada do solo. (CAVINATTO, 2007)

A taxa de carregamento organico é igual a massa de
matéria organica aplicada ao sistema por unidade de area por
dia (SMITH & SCHROEDER, 1985). Este parametro €
limitado pela taxa de transferéncia de oxigénio para a lamina
de efluente na rampa, este valor estd proximo de 100 kg.ha-
Idia-1, valores superiores podem criar condi¢Ges anaerdbias
excessivas na rampa, prejudicando o seu desempenho (REED,
1995).

VEGETACAO

No escoamento superficial de aguas residuarias sobre o
solo, a vegetacdo tem fundamental influéncia na eficiéncia de
remocdo dos nutrientes contidos no efluente, evitando seu
acumulo no solo, que podem levar a salinizacdo e
contaminagdo dos lengois fredticos. A cultura ideal deve ser
tolerante as condi¢Bes de umidade, baixa oxigenacdo e alta
salinidade e pouco suscetivel a pragas e doencas (MATOS et
al., 2001).

As principais fungGes da cobertura vegetal nos sistemas de
tratamento de efluentes por escoamento superficial, citadas
por Paganini (1997) sdo:

- Protecdo contra erosdo: a vegetacdo proporciona uma
superficie com obstaculos, o que reduz a velocidade do fluxo,
além de redistribui-los, evitando os caminhos preferenciais;

- Remocdo de nutrientes: a vegetacdo retira 0s macro e
micronutrientes presentes no efluente e utilizam para seu
desenvolvimento e reproducéo;

- Suporte de microrganismos: o colo da planta suporta a
formacdo do Dbiofilme onde se desenvolvem os
microrganismos e que funciona como filtro bioldgico.

Em um estudo realizado por Thawale et al. (2006) na
india, utilizando a disposic&o de esgoto no solo foi observado
um decaimento de DBOs entre 80 a 94,3% nos solos
vegetados e 68 a 79% nos ndo vegetados. A remogdo de
nitrogénio e fésforo também demonstrou a importancia das
plantas neste sistema; a remocao de nitrogénio, por exemplo,
foi de 60 a 76,2 % nos solos vegetados, em contraste com 25
a 32 % nos ndo vegetados. Neste estudo, observou-se também
aumento no crescimento das plantas que receberam o esgoto,
em comparagdo com aquelas que receberam apenas agua de
pogo.

Nos sistemas de tratamento por escoamento superficial
tem-se utilizado espécies forrageiras. Esse tipo de vegetacao
permite 0 desenvolvimento de microrganismos
decompositores da matéria organica em seu sistema radicular,
controla bem a erosdo e produz elevada massa verde,
absorvendo grandes quantidades de nutrientes do solo
(BERTONCINI, 2008).

A quantidade de biomassa e o teor de nutrientes dos
tecidos vegetais sdo fatores importantes que devem ser
considerados na escolha da vegetacdo para maximizar a
remocdo de nutrientes. A selecdo de espécies de plantas com
uma alta capacidade de producdo de biomassa aliada a
praticas de gestdo que induzem o aumento desta producédo
resultaram em  maior remogdo de  nutrientes
(PARANYCHIANAKIS et al., 2006).

E essencial que as culturas utilizadas como cobertura
vegetal, em sistema de tratamento por escoamento superficial,
sejam eficientes, sobretudo na remocdo de nitrogénio, pois
este quando mineralizado se transforma em nitrato, um anion
de alta mobilidade que pode vir a contaminar as aguas
subterraneas (MATOS et al., 2003).

Na escolha das forrageiras a serem utilizadas no
tratamento de efluentes, deve-se preferir espécies perenes,
que suportem cortes frequentes e sucessivos, e que
apresentem rapida recuperacdo apés o corte, que Ssejam
predominantes sobre espécies invasoras, possuam fechamento
homogéneo e denso e sejam aceitaveis aos animais; outras
caracteristicas desejaveis sdo: boa adaptacdo as condices de
clima e solo locais, baixa susceptibilidade a pragas e doencas
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e tolerdncia a salinidade e toxicidade a ions especificos
(CORAUCCI FILHO et al., 1999).

As taxas de aplicacdo de efluente necessarias para suprir a
evapotranspiracdo da cultura geralmente excedem a
capacidade da vegetacdo de absorver 0s nutrientes
(PARANYCHIANAKIS et al., 2006). Este desequilibrio é
agravado em regides aridas e semi-aridas, com elevadas taxas
de evapotranspiracdo. Dessa forma, o referencial para se
definir as taxas de aplicacéo de efluentes ndo deve ser laminas
calculadas em funcéo da evapotranspiracdo da cultura e, sim,
da capacidade do sistema solo-planta em absorver o residuo
aplicado sem comprometer a qualidade do solo, da planta nem
das aguas subterraneas (ERTHAL et al., 2010).

A avaliacdo da composicdo quimica-bromatoldgica das
forrageiras utilizadas em sistemas de tratamento de esgoto
doméstico é fundamental para o controle da eficiéncia do
tratamento. E importante ressaltar que, como a avaliagio das
forrageiras é feita para que se possa escolher a espécie que
melhor se adapte as condigdes de cultivo em uma rampa de
tratamento por escoamento superficial, a producdo de
forragem ndo deve ser vista como o objetivo principal de
selecdo da espécie.

CONSIDERACOES FINAIS

A grande finalidade das esta¢Oes de tratamento de esgotos
é a de que elas representem barreiras sanitarias capazes de
proteger o meio ambiente. Desta maneira é de fundamental
importancia que as estacBes de tratamento sejam projetadas
de maneira perfeitamente integrada ao ecossistema ao qual
foram incluidas e representem uma solugdo definitiva e
eficaz, dando destinos definitivos a fase solida e liquida dos
esgotos, de forma que a natureza ndo sofra impactos
irreversiveis.

Os nutrientes contidos nos esgotos ainda sdo por muitos
considerados como um rejeito, enquanto ampliam-se as
extensdes de terras aridas e agrava-se a escassez mundial de
fertilizantes. Esta constatagdo tem despertado o interesse para
0s processos de tratamento de esgotos por disposi¢édo no solo,
tanto para a remocdo de cargas poluidoras, como para a
fertilizagdo das terras, considerando-a uma alternativa
tecnoldgica viavel de polimento, disposicéo final e também
de tratamento de esgotos. De uma sé vez, consegue-se a
custos bem mais reduzidos, atingir a eficiéncia pretendida
pelos tratamentos convencionais terciarios, a utilizacdo dos
nutrientes contidos nos esgotos como fertilizantes e o
aumento da disponibilidade de &gua para reuso.

Dessa forma é possivel concluir que o sistema de
tratamento por escoamento superficial representa uma
tecnologia vidvel de tratamento de esgoto doméstico,
possuindo pardmetros construtivos e operacionais bastante
simplificados que permitem sugeri-lo como uma alternativa
ao tratamento de esgotos das pequenas comunidades rurais e
urbanas.
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