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RESUMO: A reutilizagéo da agua residual
tratada tornou-se uma importante estratégia
de conservacdo dos recursos hidricos,
particularmente em regibes que sofrem
cronica mente de escassez de 4&gua.
Atualmente, a préatica de reutilizagdo da
agua tem vindo a aumentar em zonas
de clima tropical seco, nomeadamente
para a irrigagdo de -culturas agricolas.
No entanto, a divulgacdo e capacitagéo
para essa pratica ainda € muito incipiente
e limitada nesses paises e regides. Os
leitos de macréfitas tém demonstrado
elevada eficiéncia de remocdo de CQO,
CBO,, coliformes fecais e coliformes totais
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naquelas regides climaticas, devido em
parte a elevada temperatura, que faz
com que a atividade dos microrganismos
seja mais acentuada, nomeadamente em
processos de degradacdo de compostos
poluentes. Por apresentar baixas exigéncias
de operacao e manutencéo, e baixos custos,
consideram-se os leitos de macréfitas como
uma tecnologia especialmente apropriada
para o tratamento de aguas residuais em
regibes em desenvolvimento, com clima
tropical seco. A reutilizagdo da agua para
agricultura, com origem em sistemas
adequados de tratamento de aguas
residuais apresenta vérias vantagens e
mais valias, designadamente constituirem
fontes de agua independentes da incerteza
climatica, e disponibilizarem fertilizantes
naturais, com impactos positivos na
produtividade agricola.
PALAVRAS-CHAVE: Aguas residuais.
Clima tropical. Leitos de macrbfitas.
Reutilizagdo de agua na agricultura.
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PERFORMANCE OF CONSTRUCTED WETLANDS FOR WASTEWATER
TREATMENT UNDER DRY TROPICAL CLIMATE, AND WATER REUSE
POTENTIAL

ABSTRACT: The reuse of treated wastewater is an important strategy for protecting water
resources, especially in dry climate countries. Currently, this practice has being used for
irrigation, namely in tropical countries, but just a few studies were published in this issue.
Constructed Wetlands (CW) have demonstrated high efficiencies in removing COD,
BOD,, and faecal and total coliforms, namely in regions of tropical climate, in part due to
high temperatures along the year, which result in relevant activity of the microorganisms in
terms of pollutants degradation. CW present low operation costs and limited maintenance
requirements, and because of that are being considered one of the most appropriate
techniques for wastewater treatment in developing countries. Water reuse, being the water
source wastewater treatment plants, present a lot of advantages and added values, including
to be a water source independent of climate uncertainty, and to provide natural fertilizers,
important for food production.

KEYWORDS: Constructed wetlands. Tropical climate. Wastewater. Water reuse for agriculture.

11 INTRODUGAO

A Agua constitui um elemento essencial a vida, sendo o seu abastecimento
seguro considerado um indicador fundamental do nivel de pobreza e do desenvolvimento
sustentavel (OMS e UNICEF, 2015). Uma das primeiras ag¢des concertadas, a nivel
mundial, destinada a avaliar e melhorar indicadores sanitarios respeitou os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM), que definiram, como uma das metas, a reducéo para
metade da populacdo sem acesso seguro a saneamento entre 1990 e 2015. Neste periodo
houve um aumento percentual do acesso a instalagbes sanitarias, a nivel mundial, de 54%
para 68%. Infelizmente, a meta definida de 77% néao foi atingida, resultado do facto de
cerca de 2,4 milhdes de pessoas, em 2015, ainda nao disporem de acesso a saneamento
seguro. Dessas, cerca de 1/3 ainda praticava defecacao a céu aberto (UN WATER, 2016).
As regides que se localizam nos trépicos como a Africa subsariana (695 milhdes de
habitantes) e sul da Asia (953 milhdes de habitantes) néo atingiram a meta constante no
ODM (UN WATER, 2016). Para o periodo 2015-2030, foram definidos um novo conjunto de
objetivos e metas, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O Objetivo 6 refere-
se especificamente a “Agua e Saneamento seguros para todos”. Garantir, universalmente,
a disponibilidade e gestédo sustentavel da agua e saneamento em 2030. O ODS 6 inclui o
acesso equitativo e adequado a saneamento e higiene, com eliminacéo total da defecacéo
a céu aberto e redugdo para metade da propor¢cdo de aguas residuais nao tratadas, o
aumento da sustentabilidade dos servi¢os, e o crescimento da reutilizacao (WWAP, 2015).

Segundo UN Water (2016), até 2030 devera ter lugar uma expanséo da cooperacao
internacional e apoio a capacita¢do nos paises em desenvolvimento, em varias atividades e

programas relacionados com agua e saneamento, incluindo aimplementacéao de tecnologias
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eficientes de tratamento de agua e de reutilizacao de aguas residuais.

Poucas séo as cidades e regides dos paises em desenvolvimento que dispdem
em operacdo de Estagdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) eficientes, dado
a respetivas caréncias em recursos humanos e econémicos. A construcéo e operagao
de ETAR acarreta, em regra, elevados encargos, sendo usualmente considerada como
segunda prioridade, atras do abastecimento de agua potéavel e da constru¢do de latrinas
melhoradas para higiene pessoal (TRANG ET AL., 2010).

Areutilizacao dos efluentes tratados para a irrigagéo agricola pode constituir um pilar
da sustentabilidade em paises em desenvolvimento, no qual da pratica agricola depende
a sobrevivéncia de uma grande parte da populagéo, por outro lado, é na componente
agricola, relativamente as componentes doméstica e industrial, que é utilizada a maior
propor¢éo de agua doce (BAHRI ET AL., 2016).

21 SANEAMENTO EM PAISES EM DESENVOLVIMENTO

Estima-se que 60% da populagdo urbana dos paises em desenvolvimento viva
em bairros informais (UN HABITAT, 2010). Nestes paises o crescimento populacional e a
migracao para a cidade resultam em aumentos desordenados de bairros precarios com falta
de energia, acessos, comunicagdes, abastecimento de agua e sistemas de saneamento
(OMS E UNICEF, 2015).

A pratica de agricultura, os residuos industriais e a poluicdo causada por deposigcéo
descontrolada de residuos sélidos sao consideradas as principais causas da poluicdo das
aguas superficiais (WANG ET AL., 2014). A escassez de drenagem e tratamento de aguas
residuais na maior parte dos paises em desenvolvimento, e a densidade de latrinas com
construcao precaria constituem fatores criticos, com impactos na saude publica, economia
e desenvolvimento (CORCORAN ET AL., 2010). Varios paises em desenvolvimento sao
vulneraveis as doencas transmitidas pela agua devido a falta de higiene e controlo de
qualidade da agua consumida (SHINGARE ET AL., 2019).

Os paises em desenvolvimento apresentam, na generalidade, como um dos seus
grandes objetivos, o aumento da percentagem de populagdo servida com drenagem e
tratamento de aguas residuais. No entanto, este objetivo, na pratica, ndo tem sido assumido
como prioritario devido as despesas avultadas que acarreta. Os fundos para investimento
em solugdes de saneamento séo limitados e as verbas para a operagdo e manutencao das
respetivas infraestruturas sdo usualmente ainda mais limitadas. Acrescem ainda fatores
como a escassez de recursos humanos qualificados e a irregularidade do fornecimento de
energia, materiais e reagentes, que constituem obstéaculos, em particular a implementacéao
de estagdes de tratamento de agua residuais com sistemas convencionais (SHINGARE ET
AL., 2019). Estas situacdes tém como consequéncia a descarga das aguas residuais nao
tratadas nos solos ou em rios e lagos (CORCORAN ET AL., 2010; SENZIA ET AL., 2003).
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O mesmo acontece com a deposicéo descontrolada de lamas fecais, ap6s o enchimento
das latrinas existentes quando, em meio urbano com elevada densidade de ocupacao, ja
ndo existe espaco para a construgdo adicional de novas latrinas.

Moc¢ambique faz parte de um dos paises com percentagem elevada de defecacéo a
céu aberto. De acordo com INE, (2017) 23.4 % da populagdo néo tem latrinas em suas casas,
37% apresenta latrina tradicional ndo melhorada e apenas 10.6% tem retrete ligada a fossa
séptica. A populagéo servida por redes de coletores néo ultrapassara 5%. A guerra civil,
que durou entre 1975 e 1992, e 0 éxodo rural, sdo considerados como os principais fatores
que contribuiram para o fraco desenvolvimento do Pais (CORREIA, 2017; COLIN, 2002).
A falta de apoio técnico e financeiro originou pressao sobre os servicos de saneamento
basico e o investimento feito nesses servicos ndo foi de forma alguma proporcional ao
crescimento populacional, verificando-se mesmo um decréscimo da cobertura dos servicos
entre a independéncia, em 1975 e finais da década de 90 (COLIN, 2002).

Atualmente, o tratamento de 4gua residual ainda continua a ser um desafio para
as diferentes cidades mocambicanas. Mogcambique apresenta estagbes de tratamento
de 4guas residuais nas cidades de Maputo-Matola, Beira e Vila de Songo (JANE, 2017),
sendo a de maior dimenséo, a ETAR do Infulene constituida por um sistema de lagunagem,
atualmente em fase de reabilitagdo e beneficiagéo.

Um dos exemplos de uma cidade populosa Mogambicana sem qualquer tratamento
de aguas residuais é Tete, atualmente com mais de 300 000 habitantes, de acordo com o
censo de 2017 em que a descarga de efluentes e de lamas fecais é feita diretamente ou
indiretamente no Rio Zambeze (EEPLAN, 2015).

O deficiente acesso a agua potavel faz com que a maior parte da populacao que
vive nas margens do rio Zambeze usufrua desta dgua também para a higiene individual,
alimentacgéo e recreio. Esta situacéo, aliada a ndo observancia de praticas recomendaveis
de higiene individual, resulta em doencas vinculadas pela agua (SHINGARE ET AL., 2019),
nomeadamente graves surtos de colera.

Autores como Arias et al., (2009, p.1078) afirmam que a solucéo ideal, do ponto
de vista da sustentabilidade, é a reutilizagdo de produtos e sub-produtos do tratamento
de aguas residuais, especialmente na agricultura, aliviando o stress hidrico e a perda de
nutrientes. Ramda (2010, p.39) afirma que as solugbes mais apropriadas para tratamento
de aguas residuais ndo devem ser escolhidas apenas por motivos de natureza puramente
tecnologica, mas devem ser considerados os recursos humanos e financeiros disponiveis
e naturalmente as caracteristicas socioculturais da populagcéo a beneficiar.

Um dos métodos de tratamento de aguas residuais mais utilizado em paises em
desenvolvimento é o das lagoas de estabilizacdo, incluindo lagoas de maturagéo, cujo
desempenho pode ser muito satisfatorio, removendo mais de 99,9% de helmintos, virus e
bactérias, obtendo-se um efluente na maior parte das vezes com caracteristicas compativeis
com o seu uso na agricultura (KIVAISI, 2001). Entretanto Denny (1997, p.30) e Kayombo
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et al., (2005, p.3) afirmam que os leitos de macrofitas séo as técnicas mais aconselhaveis
para o tratamento de aguas residuais em paises de clima tropical, pois apresentam,
nessas circunstancias, elevada eficiéncia de tratamento, baixas exigéncias de operacao
e manutengdo, e baixos custos totais. Em termos de tratamento os leitos de macrofitas
apresentam a capacidade de remover elevadas concentracdes de matéria organica e metais
pesados devido aos varios processos que ocorrem no solo, incluindo adsorcao e filtracdo
(VYMAZAL, 2007) e apresentam, em regra, uma eficiéncia significativa de remocéo de
microrganismos patogénicos (OKURUT ET AL., 1999; STOTT ET AL., 1999; AKPONIKPE
ET AL. 2011). Na tabela 1 apresenta-se sumariamente uma analise comparativa entre
lagoas de estabilizagéo e leitos de macrofitas, mencionando as vantagens e desvantagens
de cada uma das tecnologias.

Uma vantagem adicional que os leitos de macroéfitas tém, nomeadamente em
climas tropicais, em comparagdo com as lagoas de estabilizagdo, & o valor econémico
da biomassa. Murray-Hudson at al., (2011, p.16) descrevem o uso da biomassa das
macroéfitas como material de construgéo para revestimentos de paredes e cercas de casas
no Botswana. Perbangkhem et al., (2010, p.833) relatam o uso da biomassa de macréfitas
para coberturas de casa e guarda soéis, na Tailandia (BELMONT ET AL., 2004).

Herazo et al., (2018, p.2) confirmam que as macroéfitas podem ser utilizadas para
ornamentacgdo. Jinadasa et al., (2006, p.190) afirmam que a biomassa das espécies Typha
angustifolia e Scirpus grossus serve para o fabrico de utensilios e tem uso medicinal,
constituindo uma fonte de rendimento no Sri Lanka. Por outro lado, a biomassa das
macroéfitas pode também gerar rendimento através do fabrico e comercializagéo de produtos
artesanais (TERER ET AL., 2012).
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Lagoas de estabilizagdo

Leitos de macroéfitas

Pontos positivos

Auto-suficiente em termos de tecnologia

Auto-suficiente em termos de
tecnologia

Elevada eficiéncia de tratamento

Elevada eficiéncia de tratamento

Baixo custo de manutencao

Baixo custo de manutencéao

Promogéo da biodiversidade

Promog&o da biodiversidade

Capacidade de tolerar flutuagdes de caudal
e tratar efluentes com carga orgéanica baixa

Flexibilidade e resiliéncia a
flutuagdes de cargas organicas e
de cargas hidraulicas

Capacidade de uso da biomassa
para rendimento econémico
adicional

Desapropriado a terrenos rochosos
fraturados ou permeéveis
Necessidades de operacdo e manutencao

Necessidade de ocupagéao de
grandes areas

Evita o desenvolvimento de vegetacao,
sobre os diques

Verificagdo e controlo de
distribuicdo de caudais

Verificacdo do estado das plantas
e substituicdo, caso necessario

Remocéo de plantas das lagoas

Pontos negativos facultativas e de maturagéo

Remocéo de sélidos acumulados a entrada
e a saida

Remover entupimentos nas
estruturas de entrada e saida dos
leitos

Reparacgéo dos problemas nos diques

Ocupacéo de maior area de implantagéo

em comparagao aos leitos de macrofitas Controlar os processos de erosao

do solo.

Tabela 1: Andlise comparativa de op¢oes de tratamento biologico por lagoas de estabilizacao e leitos
de macrofitas

Fonte: Adaptado de Ramda, 2010

31 DESEMPENHO DE LEITOS DE MACROFITAS EM CLIMA TROPICAL

3.1 Estudos analisados

Apesar da literatura associada ao desempenho dos leitos de macréfitas ser extensa
e variada, os estudos realizados em paises de clima tropical sdo ainda bastante limitados.
A comparacdo dos resultados dos varios estudos € ainda dificultada pela auséncia de
uniformizacao de parametros em analise, assim como das variadas condi¢cdes operacionais
das diversas instalagoes.

No ambito do presente trabalho foram analisados 29 estudos desenvolvidos em
paises de clima tropical, dos quais 11 no continente Africano, 9 estudos no continente
Asiatico, 7 no continente Americano e 2 no continente Australiano. O efluente selecionado
tratou-se de aguas residuais domésticas e industriais, cobrindo leitos de macroéfitas de
fluxo sub-superficial vertical e horizontal, com pré-tratamento. Dos 29 estudos revistos,
as espécias de macrdfitas mais utilizadas foram do género Typha, Phragmites e Cyperus,
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tendo-se observado também a utilizacdo de Scirpus grossus, Zantedeschia aethiopica,
Sesbania sesban, Juncus effusus, Miscanthidium violaceum, Colocasia esculenta, Oryza
sativa L, e Canna iridiflora. Os parametros analisados incluiram parametros fisicos, como
Solidos Suspensos Totais (SST), parametros quimicos, como a Caréncia Quimica de
Oxigénio (CQO), Caréncia Bioquimica de Oxigénio aos 5 dias e a 20°C (CBO,), Azoto
total, Nitratos (NO,), Aménia (NH,), Fésforo total (TP) e parametros microbiolégicos,
nomeadamente Coliformes fecais (CF) e Coliformes Totais (CT).

3.2 Eficiéncia de remocéo de poluentes

O tratamento de 4guas residuais através de leitos de macroéfitas é recomendado por
varios autores devido as suas caracteristicas (DENNY., 1997; KIVAISI., 2001; VYMAZAL.,
2014). O incentivo ao uso desta técnica em climas tropicais é relevante devido as condi¢cbes
climaticas que facilitam o crescimento das macréfitas (ARIAS e BROWN, 2009).

Zhang et al., (2011, p.1614-1615), Kaseva (2004, p.682) e Truu et al., (2009, p.3959-
3960) afirmam que atividade microbiana do interior de leitos de macréfitas aumenta com
o incremento da temperatura e consequentemente o leito apresenta melhor eficiéncia na
remocgao dos poluentes. Tungsiper (2009, p.470) relata ainda a variacdo de eficiéncia no
que respeita a remoc¢édo de amonia e nitratos, que é superior no periodo de verdo em
comparacao com o que ocorre no periodo de inverno, sendo o ambiente tropical favoravel
no que respeita aos processos de biodegradacdo da matéria orgénica e em termos de
processos de nitrificacao/desnitrificagcéo.

Os leitos de macréfitas séo utilizados ndo sé para o tratamento de dguas residuais,
mas também para tratamento de efluentes de unidades industriais Maine et al., (2007,
p.76), efluentes agricolas, recuperagéo de aguas contaminadas na natureza, por exemplo
de lagos Martin et al., (2013) e de efluentes hospitalares Shrestha et al., (2001).

Trang et al., (2010, p.527) estudaram o efeito da temperatura em sistema de
tratamento de aguas residuais a operar no Vietnam, tendo observado que o aumento
da temperatura teve um impacto significativo na degradagdo da matéria organica, e nos
processos de nitrificacéo e desnitrificacéo. Aqueles autores observaram que a eficiéncia de
remocgao dos poluentes foi elevada: entre 57% e 84% para a CQO, entre 76 e 83% para a
CBO, entre 16 e 84% para o azoto total, entre 65 e 91% para a amonia e entre 72 e 99%
para o fésforo total.

Meutia (2001, p. 499) analisou a eficiéncia de tratamento das aguas residuais com
leitos de macréfitas de fluxo sub-superficial em operagé&o na Indonésia, tendo observado
que, na época seca, a eficiéncia de remocgao da CQO e do fosforo total tinha sido de 95%, e
de 82% para o azoto total. Na época de transi¢do do periodo seco para o periodo chuvoso,
observou-se uma eficiéncia de remogéao de 73% para a CQO, 89% para o azoto total, € 95%
para o fésforo total. Esta autora concluiu que as eficiéncias de remocgéo eram afetadas mais
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ou menos significativamente pelas mudancas sazonais.

No Sri Lanka, Weragoda et al., (2012, p.958) estudaram a eficiéncia de leitos de
macrofitas para tratamento de aguas residuais de residéncias da Faculdade de Engenharia
da Universidade de Peradeniya, com duas espécies de macréfitas Typha angustifolia e
Canna iridiflora. A espécie Typha angustifolia mostrou melhor eficiéncia de remogéo da
CBO, e da aménia (80%) em comparagé@o com a Canna iridiflora (40%) devido ao maior
crescimento radicular, apresentando maior desempenho no que respeita extrair os nutrientes
das aguas residuais, permitindo interagbes entre a interface agua/planta. Kantawanichkul
et al., (2013, p.601) estudaram o desempenho de leitos de macréfitas de fluxo vertical e
de fluxo horizontal. Os autores concluiram que os leitos de fluxo horizontal apresentaram
eficiéncias de remogao superiores, entre 54,8 e 64,8%, no que respeita a remogdo da CQO,
em comparagao com os leitos de fluxo vertical, que apresentaram eficiéncias de remocgéao
da CQO, nas mesmas condi¢des, entre 32,9 % e 50,4%.

No México, Belmont et al., (2004, p.304) estudaram o funcionamento dos leitos para
tratamento de efluentes descarregados no Rio Texcoco provenientes da comunidade de
Santa Maria Nativitas. Obtiveram eficiéncias de remogéo de 80% em SST, CQO e nitratos.
A eficiéncia de remoc¢ao da amonia foi de 50%.

Na Colémbia, Arias et al., (2009, p.1078) concluiram que os leitos de macrofitas
apresentavam eficiéncias de tratamento adequadas, suficientes para cumprir a legislacao e
podiam ser usados para servir pequenas comunidades. Os autores verificaram eficiéncias
de 62,5% no que respeita a NH,, 63,4% em azoto total, 92,3 % em CBO, e 40% em fosforo
total.

Greenway et al., (1999) e Greenway (2005) descrevem a importancia do recurso
a leitos de macroéfitas na cidade de Queensland, na Austrélia, e abordam a reutilizagéo
dos efluentes tratados por leitos de macrofitas para uso na irrigagéo de culturas agricolas,
parques e jardins publicos. Os leitos de macrofitas foram adotados num projeto gerido
pelo governo estadual para aumentar a qualidade do efluente secundario. A eficiéncia de
remocao foi de 89% em termos da CBO, 77% em SST, 86% em Azoto e 95% na amonia.

Okurut et al., (1999) investigaram a viabilidade dos leitos de macroéfitas a operar
no Uganda, utilizando dois tipos de plantas nativas, Phragmites mauritianus e Cyperus
papyrus, para tratamento de agua residual durante 11 meses. Neste estudo, a espécie
Cyperus papyrus apresentou resultados de remogéo da CQO igual a 3.75 g/m?.dia; NH,* de
1.01g/m?. dia e PO, de 0.05 g/m?.dia. Com a espécie Phragmites mauritianus, a remog&o
da CQO foi de 1.52 g/m?.dia; a NH,* de 0.97 g/m®.dia e o PO,, 0.068 g/m?. dia.

Também no Uganda, Kyambadde et al., (2004) estudaram a eficiéncia de tratamento
de aguas residuais de leitos de macroéfitas com duas plantas nativas Cyperus papyrus
e Miscanthidium violaceum. Considerando a influéncia do clima tropical na cidade de
Kampala, concluiram que a eficiéncia de remocao de nitratos e fésforo em leitos plantados
por Cyperus papyrus tinha sido de 75,2% para nitratos e 83, 2% para fésforo. Para os leitos
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plantados com Miscanthidium violaceum, foi de 61,5% para nitratos e 48,4% para o fosforo.
Estes valores foram superiores aos dos leitos sem plantas (controlo) que foi de 27,9%. De
forma analoga, Kansiime et al., (2005) estudaram em instalagdes no Uganda, a eficiéncia
da remocéao de azoto e fésforo em leitos com e sem plantas, tendo concluido que as raizes
das macroéfitas desempenhavam um papel importante na remogéo dos poluentes nitratos
e fosforo, o que néo se verificava em leitos sem macréfitas. Mbuligwe (2011) desenvolveu
uma extensa revisdo de literatura no que respeita a eficiéncia de leitos de macroéfitas para
tratamento de varios tipos de efluentes, de sistemas da Tanzania. Os resultados mostraram
eficiéncias de remocéao entre 70-88% para a CQO, 46-75% para a amonia, 69-75% para o
fésforo e 55-77% em termos de sulfatos. Mburu et al., (2013) estudaram o desempenho dos
leitos de macrofitas com fluxo sub-superficial horizontal para o tratamento de agua residual
em condigOes tropicais, no Quénia, tendo observado a satisfacdo dos padroes de descarga
legais em termos da CBO, e CQO, sdlidos dissolvidos totais e sulfatos. Kassaye et al.,
(2016) utilizaram macrdfitas para o tratamento de dguas residuais descarregadas nos lagos
de vale do Rift, na Etiopia. Neste estudo foram encontradas elevadas concentra¢des de
cromo, niquel, zinco, chumbo (metais pesados) nas folhas, e concluiram que algumas das
macrofitas estudadas acumularam uma alta concentracao de metais pesados em relacao
ao ambiente circundante, demonstrando o seu potencial para controlo da polui¢éo.

Mujovo (2021, p.126) estudou o desempenho do leito de macrofitas em clima tropical
seco na cidade de Tete, em Mogambique, tendo confirmado que as eficiéncias de remocgéo
tendiam a decrescer com o aumento da carga hidraulica. Para cargas hidraulicas entre
0,064m/d e 0,072 m/d, correspondente ao periodo mais fresco do ano naquela cidade
(meses de Julho e Agosto) verificou-se uma eficiéncia de remogao superior a 50%. No
periodo mais seco, entre Setembro e Outubro, a eficiéncia diminuiu, variando entre 18%
e 47%, o que sera devido a influéncia da temperatura no processo de evapotranspiragéao,
conduzindo a uma concentragdo mais acentuada dos poluentes, no efluente descarregado.
Constatou-se ainda que em dias chuvosos a eficiéncia mais elevada de remogao da CQO
atingiu 65% devido muito possivelmente ao efeito de diluicdo provocado pela precipitacéao.
A eficiéncia de remocgéo foi menor nos dias sem chuva. Estas conclusbes carecem de
validacdo, devido ao numero reduzido de dados.

Na figura 1 apresenta-se a eficiéncia de remocédo da CQO em fungcédo da carga
hidraulica, tendo sido elaborado a partir dos estudos realizados em paises de clima tropical.
Verifica-se que a eficiéncia de remocgao varia entre 55% e 96% para cargas hidraulicas
entre 2,3 até 8,33 cm/dia, sem correlagéo aparente.
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Figura 1: Influéncia da carga hidraulica na remogéo de CQO em estudos realizados com leitos de
macrofitas a operar em paises de clima tropical

Na tabela 2 apresentam-se os resultados de eficiéncia de remoc¢éo dos leitos de
macrofitas, o tipo de efluentes, as condigbes operacionais, € o tipo de plantas reportados nos
estudos analisados. Todos esses estudos consideram um nivel de tratamento secundério
dos afluentes. No qual o CF e CT representam Coliforme fecal e total, QA (m®/d) representa
o Caudal de entrada, THR representa o Tempo de retencdo hidraulico e CH representa a
Carga hidraulica (m/d).
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Eficiéncia de remocéao (%)

Operacionalizacao

Localizagédo Tipo de efluente QA TRH CH Macroéfitas Referéncia
CF | CT | TSS | €QO | NH, | NO, | TN | CBO | TP | (%0 | (iae | (mid)
Paradenesia, Municipal e Typha ’
Sri lanka Secundario 76 58,6 38,8 54,3 14,9 18h angustifolia Jinadasa et al. (2006)
. Municipal e Typha
Singapore Secundario 95,8 95,2 69,6 4 0,028 angustifdlia Zhang et al. (2012)
Municipal e Typha
Malasya Secundario 92 65,8 74,9 3 0,0017 angustifolia Seswoya et al. (2010)
Jakarta, laboratério e . .
Indonésia municipal 95 97,21 86 66 37,3 | 0,025 1 0,083 Typha sp; Meutia (2001)
Blackall, Municipal e
Australia terciario 92,3 87,5 76 75 - GREENWAY (2005)
Chiang Mai, Municipal e 54,8 0,05 Cyperus KANTAWANICHKUL et
Tailandia secundario 98 : “1 47 5 : alternifolius al., (2013)
64,8 0,20 Linn. "
México, Municipal/ 0,03 Zantedeschia
ocotlan, Jalisco secundario 93,1 79,2 75,5 48,6 28,7 | 53,7 76 44,7 0,128 4 95 aethiopica ZURITAET AL., (2009)
Bogota Municipal e 0.10
Savannah, secundario 96,9 62,5 63,4 | 92,3 40 4,5 - - ARIAS ET AL., (2009)
Columbia 0,40
0,016 .
Tete, - ” 03- 0,06 Phragmites
Mogambique Municipal % 83 0023 Feb 4 Australis MUJOVO (2021)
Dormitério .
Tanzénia estudantil e 68 | 57 563 | 252 | 403 06 0,04 Phragmites KASEVA (2004)
P mauritianus
secundario
Municipal e
KS“;':]Z':’ Secundario e 75,3 69,5 88,9 0,064 C;/perr:g KYAM(Z'(A)(?E) otk
9 terciario papy!
Dormitério Cyperus
Jimma, Etiépia estudantil e 75,91 | 65,71 80,8 4 0,05 ngyru o HADDIS et al., (2019)

Secundario

58



Kampala, Obras de esgoto/ Cyperus
Uganda terciario 89,4 90,4 85 papyrus KANSIIME et al., (2005)
- 0,048
Brasilia, Brasil | Municipal e 99 2 ; Oryzasatval | SILVAetal. (2015)
secundario 0.15
. Restaurante/ —
Costa rica secundario 64 60 31 57 12 16 Heliconia SALAZAR et al., (2018)
Dormitério Phragmites
Vietnam estudantil/ 93 84 91 84 83 99 31 13,9 0,031 gmit TRANG et al., (2010)
- vallatoria
secundario
Residual de
Kaduna, refinaria de - MUSTAPHA et al.,
Nigéria petréleo/ 78 52 0,00133 Typha latifolia (2018)
secundario
Hau Giang, Residuais Sesbania
Vietnam domésticas 58 74 52 67 65 3,3 0,32 sesban DAN et al., (2011)
A - Municipal Cyperus
Nairobi, Quénia secundario 71 86 8 87 26 3 1,5 papyrus MBURU et al., (2013)
. . Industrial/
Londrina, Brasil secundario 22 0,03 1 0,075 Juncus effusus SANTOS et al., (2016)

Tabela 2: Eficiéncia de remocao de leitos de macroéfitas a operar em paises de clima tropical

Fonte: Autores
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41 APLICACAO DE EFLUENTES TRATADOS NA AGRICULTURA

Em locais onde existe elevada pressao sobre os recursos hidricos a reutilizagéo das
aguas residuais para irrigagcdo pode fornecer um forte impulso econémico, em particular
as comunidades que praticam agricultura de subsisténcia, que muitas vezes sdo as mais
desfavorecidas e vulneraveis. A reutilizacao de efluentes contribui para conservar recursos
hidricos e 0 meio ambiente (SHUVAL, 1990). A reutilizagcdo de aguas residuais tratadas
para seu uso posterior na agricultura tem-se tornado uma opg¢éao atrativa em todo o mundo,
mas particularmente nos paises em desenvolvimento, em face dos seus impactos positivos
(BENDAHMANE, 1992).

No entanto, esta pratica apresenta impactos significativos, tanto positivos como
negativos. Um exemplo de impacto positivo, para além de fornecimento de agua, é o
fornecimento de fertilizantes naturais (FAO, 2012).

Os impactos negativos, segundo a FAO (2012), desrespeitam aos microrganismos
patogénicos e seus riscos em termos de saude publica. Poucos estudos epidemiolégicos
estabeleceram claramente os impactos adversos na saude devido a pratica de irrigagéo
com efluentes, em fung¢éo das suas caracteristicas. Shuval et al., (1985, p. 437) relataram
evidéncias associando a reutilizacdo de aguas residuais tratadas com a ocorréncia de
doencas. Esses autores publicaram dados epidemioldgicos que relataram a ocorréncia de
colera em Jerusalém, entre 1935 e 1982, devido ao consumo de horticolas e vegetais
consumido crus, irrigados com agua residual ndo tratada. De acordo com a FAO (1992),
as doengas causadas por Ascaris e Trichuris spp. sao endémicas em populagdes em que
as aguas residuais néo tratadas séo utilizadas para irrigar horticolas e outros vegetais que
sdo consumidos crus. Para minimizar este contagio EPAU (1993) aconselha o tratamento
da agua residual através de um tratamento secundario, seguido por filtragcdo e desinfecéo
adequadas.

No Gana, Keraita et al., (2007) estudaram a eficiéncia dos periodos de interrupgao
da rega antes da colheita, nos efeitos da reducdo da carga microbiana de alface irrigada
com agua residual tratada. Estes autores concluiram que a interrupgéo € relevante para a
reducao dos coliformes fecais e ovos de helmintos nas folhas da alface, traduzindo-se num
aumento da seguranca alimentar, apesar de se ter também observado, naturalmente, uma
perda significativa de peso fresco dos produtos.

Uma outra abordagem apresentada por Drechsel et al., (2008,...) consiste no uso da
irrigacéo por asperséo apenas para culturas que ndo sejam consumidas cruas. A mesma
abordagem e cuidados foram seguidos na Etiépia por Weldesilassie et al., (2011), na india
por Shingare et al., (2019) e na Australia por Petterson et al., (2001) e Barker et al., (2013).

Outro impacto negativo descrito por Silva (2007,....) esta relacionado com a
salinizacéo dos solos irrigados, devida as concentragdes de sais solUveis, como o sédio,

nas aguas residuais. A acumulag@o de metais pesados no solo também constitui um risco,
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sobretudo no caso de rega com efluentes industriais, devendo ser dada especial atencéo
ao cadmio, porque tem maior facilidade de ser absorvido pelas culturas FAO (2003).

Jaramillo et al., (2017,...) descrevem o0s beneficios e riscos de uso de aguas
tratadas na agricultura, na Colémbia, demostrando a possibilidade de alteragbes na
estrutura e magnitude da biomassa e atividade microbiana no solo cultivado. Akponikpé et
al., (2011,...) reutilizaram agua tratada por um sistema de leito de macréfitas durante trés
anos (2001-2003) no Burkina Faso, a fim de avaliar o risco de degradacédo de parametros
fisico-quimicos e biol6gicos das culturas irrigadas com aguas residuais tratadas. Neste
estudo foram obtidos aumentos de 40% na producgéo de beringelas irrigadas com efluentes
tratados. Os autores afirmam que o crescimento da producao foi influenciado pela qualidade
da agua e pelos nutrientes fornecidos, mas principalmente porque 0s nutrientes eram
fornecidos de forma continua e néo intermitente.

Estudo idéntico foi realizado por Mujovo (2021, p.133,137) na cidade de Tete, em
Mocambique, com o objetivo de comparar a producéo dos alimentos irrigados com agua
tratada por leito de macrofitas, com os alimentos irrigados com agua do rio Zambeze. Os
resultados revelaram que a alface e o tomate irrigados com &gua tratada por leitos de
macrofitas apresentaram um aumento de produtividade de 55 % e 33 %, respetivamente,
face a culturas irrigadas com agua retirada do rio Zambeze. Em sentido inverso, observou-
se uma diminuicdo de 18% na producgédo da beringela irrigada com agua residual tratada,
que se atribuiu & maior sensibilidade desta cultura relativamente a salinidade presente na
agua residual tratada.

No que respeita aos pardmetros microbiologicos, foi observada a presenca de
coliformes fecais e totais na alface irrigada com agua tratada pelos leitos de macrofitas,
tendo-se concluido que a presenca de coliformes fecais e totais podia estava relacionada
sobretudo com o tipo de rega- rega manual por aspersédo acima da cultura, que no caso da
alface contribuira para a fixacédo dos coliformes nas folhas da alface.

Almuktar et al., (2018,p...) afirmam, no contexto da necessidade de se apostar
na reutilizagcdo da agua, que existe uma forte probabilidade de varios paises do mundo
agravarem os seus problemas de escassez hidrica, devido aos efeitos das alteracoes
climaticas. As regides africanas que podem ser afetadas incluem, entre outras, a Tanzénia,
0 Zimbabwe, o Quénia, o Malawi, o Ruanda a Somalia e Mogambique, e ainda paises com
clima tropical noutros continentes, como as llhas Comores, o Haiti e o Peru.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O uso de leitos de macroéfitas para tratamento de &gua residual com posterior
uso na agricultura estd amplamente divulgado, embora exista caréncia de resultados de
monitorizacdo em muitas regides do globo, em especial em paises em desenvolvimento e

em regibes de clima tropical. A revisdo apresentada incide em particular sobre a eficiéncia
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da tecnologia de tratamento por leitos de macrofitas, ou seja, de base natural, na remogéao
de poluentes, e do aproveitamento das 4guas residuais tratadas em irrigagé@o agricola.

A reutilizagdo da agua tratada para producdo de alimentos apresenta algumas
vantagens claras pois, para além do fornecimento da 4gua, resulta em redugcéo de encargos
com fertilizantes artificiais, sem comprometer a produtividade agricola.

Por forma a garantir uma produgéo adequada, sustentavel e segura, € necessario ter
em consideracgéo diversos fatores, nomeadamente os niveis de salinidade dos efluentes e a
sensibilidade das culturas a essa situacéo, e os riscos de contaminag¢éo por microrganismos
patogénicos para a salde publica. Apesar dos leitos de macrofitas em paises de clima
tropical conduzirem, em regra, a uma elevada remoc¢éo de diversos poluentes, como a
Caréncia quimica de oxigénio e os Totais de solidos dissolvidos, a qualidade bacteriologica
dos efluentes ndo é, em regra, suficiente por si s6 para garantir a irrigacao de culturas
consumidas cruas sem riscos para a saude publica.
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