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RESUMO

A poluicdo dos corpos hidricos é um desafio ambiental crescente, agravado pelo descarte
inadequado de esgotos e residuos industriais, resultando em contaminagdo por nutrientes,
matéria organica e surfactantes. Para mitigar esses impactos, os wetlands construidos surgem
como uma solugéo baseada na natureza, utilizando processos fisicos, quimicos e bioldgicos para
melhorar a qualidade de aguas poluidas. Este estudo avaliou a eficiéncia de dois sistemas:
Wetland Construido Aerado (WA), com duas fases de aeracdo artificial, e Wetland Construido
Tidal Flow (WT), aplicados em escala de bancada com &gua sintética simulando poluentes do
Rio Cocd. Os sistemas de fluxo subsuperficial vertical foram preenchidos com areia, tijolo e
brita, e plantados com a espécie Echinodorus subalatus, que se mostrou mais adaptada as
condicdes experimentais do que Eichornia crassipes. Os resultados indicaram que o WT teve
a maior eficiéncia na remocédo de amonia (77,45%), seguido pelo WA Fase 2 (75,72%) e WA
Fase 1 (55,36%). A remocdo de fosforo foi mais significativa no WA Fase 1 (63,08%), enquanto
a Fase 2 do WA e o WT apresentaram menores eficiéncias (14,76% e 39,16%,
respectivamente). Para nitrito, o WT demonstrou melhor desempenho (50,55%), em
comparagdo com o WA Fase 1 (42,14%) e WA Fase 2 (35,56%). Em termos de remocéo de
matéria organica, a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi mais eficaz no WA Fase 2
(94,06%), com 0 WT e WA Fase 1 atingindo 86,56% e 81,04%, respectivamente. Ciclos de 72
horas no WA Fase 1 foram mais eficientes na remoc¢do de DQO em comparacdo a ciclos de 48
horas, destacando a importancia de uma maior exposi¢cdo ao Oxigénio para processos mais
completos de biodegradacédo. A relagdo C/N indicou que a remocao de carbono foi superior no
WA Fase 2, enquanto a remog&o de nitrogénio foi mais eficaz no WT, sugerindo que o primeiro
sistema favoreceu a decomposicdo de matéria organica, enquanto o segundo melhorou a
nitrificacdo. Conclui-se que ambos os sistemas de wetlands construidos sdo promissores para a
remediacao de corpos d’agua contaminados. O WT se destacou na remogdo de nitrito e fosforo,
sendo mais eficiente no processo de nitrificacdo, enquanto o WA Fase 2 mostrou-se superior
na remocdo de matéria organica e amonia, devido a maior exposi¢do ao oxigénio e melhor

decomposicdo da matéria organica.

Palavras-chave: Aeracdo artificial. Fluxo de Maré. Aeracdo intermitente. Remocéo de matéria
organica. Remocao de nitrogénio.



ABSTRACT

The pollution of water bodies is a growing environmental challenge, exacerbated by the
improper disposal of sewage and industrial waste, resulting in contamination by nutrients,
organic matter, and surfactants. Constructed wetlands emerge as a nature-based solution to
mitigate these impacts, employing physical, chemical, and biological processes to improve the
quality of polluted waters. This study evaluated the efficiency of two systems: Aerated
Constructed Wetland (WA), with two phases of artificial aeration, and Tidal Flow Constructed
Wetland (WT), applied at a bench scale with synthetic water simulating pollutants from the
Cocd River. The vertical subsurface flow systems were filled with sand, brick, and gravel and
planted with the species Echinodorus subalatus, which adapted better to the experimental
conditions than Eichornia crassipes. The results indicated that the WT had the highest
efficiency in ammonia removal (77.45%), followed by WA Phase 2 (75.72%) and WA Phase 1
(55.36%). Phosphorus removal was more significant in WA Phase 1 (63.08%), while WA Phase
2 and WT showed lower efficiencies (14.76% and 39.16%, respectively). For nitrite, WT
demonstrated better performance (50.55%) compared to WA Phase 1 (42.14%) and WA Phase
2 (35.56%). In terms of organic matter removal, Chemical Oxygen Demand (COD) was most
effective in WA Phase 2 (94.06%), with WT and WA Phase 1 reaching 86.56% and 81.04%,
respectively. Seventy-two-hour cycles in WA Phase 1 were more efficient in COD removal
compared to 48-hour cycles, highlighting the importance of prolonged oxygen exposure for
more complete biodegradation processes. The C/N ratio indicated that carbon removal was
higher in WA Phase 2, while nitrogen removal was more effective in WT, suggesting that the
first system favored organic matter decomposition, while the second improved nitrification. In
conclusion, both constructed wetland systems show promise for the remediation of
contaminated water bodies. WT excelled in nitrite and phosphorus removal, being more
efficient in the nitrification process, while WA Phase 2 was superior in organic matter and

ammonia removal due to greater oxygen exposure and improved organic matter decomposition.

Keywords: Artificial Aeration. Tidal Flow. Intermittent Aeration. Organic Matter Removal.

Nitrogen Removal.
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1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso abundante e essencial para a vida e para 0s processos naturais e
humanos. No Brasil, além da distribuicdo desigual dos recursos hidricos entre as regides, o
desperdicio e a poluicdo resultantes de atividades humanas intensificam a escassez e
comprometem a qualidade da agua disponivel (ANA, 2021; da Silva et al., 2017).

Nesse contexto, Vliet et al. (2021) destacam que as principais alteracBes fisicas,
quimicas e bioldgicas nos recursos hidricos decorrem da emissdo de poluentes e nutrientes, que
atingem os ecossistemas aquaticos atraves de fontes difusas e pontuais de polui¢do. Entre o0s
principais fatores que contribuem para a degradacdo das &guas superficiais urbanas, a
urbanizacdo desordenada ao longo das bacias hidrogréaficas se sobressai. Para Giri et al. (2021),
as maiores fontes de contaminagdo dos cursos d'agua advém do lancamento de esgotos
sanitarios, efluentes industriais e da disposicdo inadequada de residuos sélidos. Como
consequéncia, ocorrem a transmissdo de doencas por patdgenos, a eutrofizacdo dos corpos
hidricos e o sufocamento da fauna aquética (von Sperling, 1995; Maia et al., 2022).

O descarte inadequado de residuos solidos também desempenha um papel relevante na
poluicdo das aguas. Segundo Giri (2021), a infiltracdo do lixiviado no solo atinge o lencol
fredtico e escoa para as aguas superficiais circundantes, agravando o cenério de contaminagéo.

Considerando essa realidade, a preservacdao e a recuperacdo de corpos hidricos sao

imprescindiveis para a promocao da sustentabilidade, conforme estabelecido pelos Objetivos

de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Em especial, 0 ODS 6, que trata de “Agua potavel e
saneamento”, visa garantir a disponibilidade da gestdo sustentavel da agua, através da
implementacdo de solucgdes que mitiguem os impactos da poluigédo hidrica e que melhorem a
qualidade da agua (IUCN, 2020).

Diante da necessidade urgente de preservar os recursos hidricos para as geracdes atuais
e futuras, torna-se fundamental a adogéo de solugdes baseadas na natureza, como os wetlands
construidos (WC), uma tecnologia que imita processos naturais para tratar dguas superficiais
urbanas. Essas solucbes, além de remediar a poluicdo, visam restaurar a Seguranca
socioambiental e promover a recuperagéo de corpos hidricos afetados. Dessa forma, os wetlands
construidos sdo sistemas artificiais e controlados, compostos por substratos, plantas aquaticas
e microrganismos, que, juntos, desempenham um papel fundamental na remocao de poluentes
(Dotro et al., 2017).
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Diferentes configuragdes de wetlands construidos tém sido amplamente estudadas com
0 objetivo de reduzir a degradacdo das aguas urbanas. Substratos como areia, brita e tijolos
ceramicos sdo comumente utilizados devido a sua eficacia na formacdo de biofilmes, que
funcionam como suportes para a atividade microbiana, aumentando a eficiéncia do tratamento.
Além disso, plantas aquaticas, como Eichhornia crassipes e Echinodorus subalatus, s&o
frequentemente empregadas por seu rapido crescimento e sua capacidade de adaptagdo as
variacOes sazonais (Feitosa et al., 2023; Bermudez, 2022).

Outro fator crucial para o desempenho dos wetlands construidos é o teor de oxigénio
disponivel, que afeta diretamente a atividade microbiana responsavel pela purificacdo da agua.
Para melhorar essa eficiéncia, diversas tecnologias de oxigenacdo vém sendo desenvolvidas,
como a aeracdo artificial, que injeta oxigénio diretamente na &gua, e o fluxo de maré (tidal
flow), que simula ciclos de enchente e vazante, aumentando a troca de oxigénio e aprimorando
o tratamento (Li et al., 2020).

Este estudo tem como objetivo comparar o desempenho de dois regimes de oxigenagao
em sistemas de wetlands construidos: um aerado artificialmente e outro por tidal flow. A
pesquisa avalia a eficiéncia desses sistemas na remoc¢do de matéria organica, nutrientes e
surfactantes, utilizando agua sintética que simula as condi¢6es de um corpo hidrico poluido em

escala de bancada.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Avaliar e comparar a eficacia de dois tipos de estratégias de oxigenacdo em sistemas de

wetlands construidos na remediacéo de aguas superficiais urbanas em escala laboratorial.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver uma agua sintética para simular &gua de superficie poluida com baixa carga
organica;

e Identificar, entre duas espécies de macrofitas, qual delas se adapta melhor a agua poluida
proposta;

e Auvaliar e comparar a eficacia dos sistemas de wetlands construidos, utilizando aeracédo
artificial e regime tidal flow, na remocg&o de matéria organica, nitrogénio e nutrientes;

e Verificar ainfluéncia do tempo de detencdo dos sistemas de WC na remocao de matéria

organica, nitrogénio e nutrientes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Saneamento Basico e Meio Ambiente

A agua é um recurso essencial para a vida na Terra, desempenhando papéis
fundamentais tanto para os ecossistemas naturais quanto para as atividades humanas (Giri,
2021). Contudo, esse recurso vital tem sido cada vez mais impactado pelo processo de
urbanizag&o ao longo das bacias hidrograficas (Zhang e Shen, 2022). Assim, a preocupacéo ndo
se limita apenas a quantidade, mas também a qualidade da &gua doce disponivel, especialmente
em regides urbanas, onde a polui¢do provoca inimeros impactos socioambientais, desde a
alteracdo dos aspectos fisico-quimicos até a inviabilizacdo para 0 consumo humano (Haghnazar
etal., 2023).

A qualidade das aguas superficiais e subterraneas ndo depende apenas das variaveis
naturais, mas é fortemente influenciada por processos antropogénicos. Nesse sentido, a
poluicgdo hidrica, predominantemente causada por esgotos domesticos, indisponibiliza o uso da
agua para diversas finalidades (Gu et al., 2021). No Brasil, o déficit de coleta e tratamento de
esgotos em areas urbanas resulta na liberacdo de uma quantidade consideravel de carga poluente
nos corpos hidricos, causando impactos negativos a saude publica, aos ecossistemas aquaticos
e aos demais usos da agua, em exemplo, cidades como Séo Paulo e Rio de Janeiro enfrentam
desafios significativos na gestdo de esgotos, resultando na contaminacdo de rios importantes
como o Rio Tieté e a Baia de Guanabara (ANA, 2023).

De acordo com a Politica Nacional de Saneamento Bésico, 0 saneamento bésico é
fundamental ndo sé para a preservacao e melhoria do meio ambiente, mas também para a saude
publica, destacando a importancia de uma gestdo sustentavel, com acbes que devem ser
planejadas para minimizar impactos ambientais, proteger os recursos hidricos e promover a
recuperacdo de areas degradadas (Brasil, 2007).

Para assegurar a salubridade ambiental e melhorar a qualidade de vida, o saneamento
ambiental adota como principios fundamentais um conjunto de acdes, tais como: o esgotamento
sanitario, que inclui a coleta e tratamento de esgotos; o abastecimento de agua potavel,
garantindo a qualidade da agua para consumo humano; a drenagem urbana, que previne
enchentes e alagamentos; e a gestdo adequada de residuos solidos, liquidos e gasosos. (Brasil,
2007; Abreu, 2019).

Em contrapartida, a falta de saneamento adequado traz graves consequéncias para a

salde da populacdo e para 0 meio ambiente, especialmente em relacdo a poluicdo dos rios.
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Diante disso, as aguas superficiais, sdo frequentemente contaminadas por descargas de esgoto
ndo tratado ao longo das bacias hidrograficas. Em muitas regides urbanas, o esgoto doméstico
e industrial é lancado diretamente nos corpos d'dgua, sem qualquer tratamento prévio,
resultando na degradacéo dos ecossistemas aquaticos (Giri, 2021).

Dessa forma, essa polui¢do hidrica impacta significativamente a biodiversidade e a
salde humana. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), cerca de 80% das
doencas em paises em desenvolvimento estdo relacionadas ao consumo de dgua contaminada,
uma consequéncia direta da falta de saneamento basico (UNICEF; WHO, 2019). Além disso, a
poluicdo dos rios acarreta altos custos para o tratamento da dgua destinada ao consumo humano
e afeta negativamente setores como a agricultura e o turismo, que também dependem da
qualidade da agua (Giri, 2021).

3.1.1 Degradacéo, poluigéo hidrica e suas principais fontes

Definida pelo Decreto N° 97.632, de 10 de abril de 1989, o termo degradacéo refere-se
aos processos conseguintes dos danos ambientais, 0s quais consistem na perda ou reducgéo de
algumas propriedades, “tais como, a qualidade ou capacidade produtiva dos recursos
ambientais” (Brasil, 1989), ou seja, trata-se das alteracdes dos aspectos naturais que limitam o
uso de recursos e diminuem a qualidade de vida das pessoas.

Vliet et al. (2021) evidenciam que o principal impacto produzido pelas alteracGes
fisicas, quimicas e bioldgicas em recursos hidricos é a emissdo de poluentes e nutrientes, 0s
quais alcancam o0s ecossistemas aquéticos através de formas difusas e pontuais de poluicdo.
Para Costa et al. (2021), enquanto a poluigéo difusa caracteriza-se pelo conjunto de deposigdes
atmosféricas e demais escorrimentos difusos gerados nas atividades humanas; a poluicdo
pontual trata-se da disposicdo direta de contaminantes, tais como efluentes sanitarios e
industriais, em trechos especificos do curso hidrico receptor.

Salienta-se ainda que, de acordo com Vliet et al. (2021), a maioria das atividades
desenvolvidas geram algum tipo de poluicdo, sejam elas de natureza quimica, fisica ou
bioldgica. Assim também, os poluentes apresentam diferentes graus de polui¢do, cujos
impactos podem ser de distintas magnitudes aos ecossistemas aquaticos.

Anjinho (2019) afirma que as principais fontes de matérias organicas em cursos hidricos
sdo as descargas de esgotos sanitarios e de efluentes industriais. Essas disposi¢fes possuem

como principais consequéncias a transmissao de doencas por patogenos, a eutrofizacdo e,
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consequentemente, o sufocamento dos peixes devido a condi¢do de hipdxia, que € a reducédo
significativa dos niveis de oxigénio na agua, tornando o ambiente aquatico inadequado para a
sobrevivéncia de muitas espécies.

Os esgotos sanitarios sao compostos predominantemente por matéria organica, que
incluem solidos em suspensdo e dissolvidos. Além disso, também sdo compostos por nutrientes
como nitrogénio e fosforo (Metcalf e Eddy, 2003). Os efluentes industriais, se assemelham com
a disposicdo de esgotos sanitarios, mas conseguem se destacar por um teor de carga de
contaminantes organicos ainda maior, podendo causar grandes efeitos toxicos aos seres vivos
(Metcalf e Eddy, 2003).

Jena et al. (2023) destaca os surfactantes, exemplificando o Sulfonato de Alquilbenzeno
Linear (LAS), como contaminantes que afetam o sistema aquético significativamente quando
presentes em &guas superficiais. Dentre os impactos ocasionados, os principais sdo: a redugdo
da quantidade de oxigénio a partir da formacéo de espuma e, consequentemente, a condicao de
hipoxia para os seres vivos, bem como a alteracdo das propriedades térmicas e Opticas da agua.

3.1.2 Impactos da Polui¢do Hidrica ao Meio Ambiente e & Saude Publica

A degradacdo da qualidade da agua € um problema de escala global que tem se
intensificado ao longo dos anos e impactado ndo apenas o meio ambiente, mas como também
a qualidade de vida das pessoas (Gu et al., 2021). Demonstrando esse cenario nas principais
bacias hidrograficas do planeta, no Quadro 1 é destacado informac6es sobre os poluentes mais

alarmantes, suas fontes e suas principais consequéncias, de acordo com Giri (2021).

Quadro 1 — Poluentes alarmantes, suas fontes e consequéncias em algumas das principais

bacias hidrograficas do mundo.

Continente Pais Nome da Poluentes Fontes de poluicdo Consequéncias
Bacia alarmantes

Ameérica Estados Bacia do Rio Sedimentos, Agricultura, erosdo Zona morta no Golfo

do Norte Unidos Mississippi nitrogénio e das margens dos rios do México

fosforo

Europa Alemanha | Baciadorio Azoto e Aguas residuais Deplecéo do nivel de

e outros Danubio fésforo, eroséo municipais, oxigénio e

paises dos industriais e campos eutrofizacao

sedimentos agricolas
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Asia india Baciadorio Nitrogénio, Estagdes de Hipoxia, proliferagdo
Ganges fosforo e tratamento de aguas de algas nocivas e
sedimentos residuais para cancer de vesicula
agricultura biliar
Africa Egito, Bacia do Rio Nitrogénio, Residuos agricolas, | Turbidez, aumento de
Sudao, Nilo fosforo e domésticos e DBO, fosfato e
Etidpiae sedimentos industriais solidos dissolvidos,
outros problemas
histopatolégicos e
hematolégicos em
bagres
Austrélia Austrélia Baciado rio Pesticidas Poluigdo horticola Nocivo para 0s
Ord organismos aquéaticos
€ para 0s seres
humanos
América Brasil, Bacia nitrogénio, Escoamento agricola, | Aumento da turbidez,
do Sul Coldmbia Amazénica fésforo, mineracéo, redugdo do oxigénio
e outros pesticidas e exploragdo de gés e dissolvido, diarreia
mercdrio deficiéncia no
tratamento de esgoto
municipal

Fonte: Adaptado pela autora de Giri (2021).

No Quadro 1, observa-se que os principais poluentes envolvidos séo oriundos das
disposicBes inadequadas de esgotos sanitarios e de efluentes industriais e agricolas, destacando
a conexdo direta entre essas fontes de poluicdo e os impactos ambientais e de satde publica.

Neste interim, a América do Sul, que representa mais de 50% do consumo mundial de
fertilizantes e pesticidas, enfrenta um sério desafio ambiental: menos de 28% dos esgotos séo
tratados nas areas urbanas do continente. Ocorre que o crescimento populacional vem
acelerando a demanda por alimentos, o que leva a um aumento do uso de fertilizantes e
pesticidas na agricultura. Esses produtos quimicos, juntamente com esgotos sanitarios e
efluentes industriais ndo tratados, sdo frequentemente descarregados nos corpos hidricos,
resultando em altos niveis de nutrientes como nitrogénio e fosforo na dgua, provocando a
eutrofizacao e o crescimento excessivo de algas. Esses processos comprometem a qualidade da
agua, prejudicando a saude publica e as atividades pesqueiras em aguas superficiais (Giri,
2021).

Essa dindmica também € evidente no Brasil. De acordo com a Agéncia Nacional de
Aguas (2021), os acudes do Nordeste apresentaram altas concentracdes de fosforo de 2019 a

2020, como observado no acude Varzea do Boi, no Ceara. Essas concentracdes elevadas de
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fosforo, especialmente em reservatorios urbanos, podem ser atribuidas ao acimulo de nutrientes
provenientes dos esgotos e do escoamento agricola que carregam fertilizantes e residuos
urbanos para os corpos hidricos. Durante o percurso nas areas urbanas, essas cargas poluentes
aumentam significativamente, intensificando os processos de eutrofizacdo nos reservatorios.

Posto isso, € consenso que a degradagdo da qualidade de agua traz diversos impactos
para a salde humana, sendo imprescindivel a adogdo de intervencGes e medidas que visem 0
restabelecimento da seguranga socioambiental. Assim sendo, Ahmed et al. (2020) relacionam
0 aumento de doencas transmitidas pela &gua com a falta de saneamento basico e a poluicéo
hidrica decorrente das atividades antropicas.

Segundo Tonetti et al. (2018), as doencas de veiculacdo hidrica sdo fatores dependentes
de sistemas de coleta de esgotos sanitarios, de forma que ndo somente relaciona os tipos de
doencas com os tipos de transmissao no meio ambiente, mas como também destaca o tratamento
de esgotos como estratégia principal de controle.

Sob esse mesmo ponto de vista, Lin et al. (2022) afirmam que estas problematicas
cooperam para a incidéncia de doencas como colera, conjuntivite, esquistossomose e outras,
como as causadas por helmintos. A situacdo é tdo alarmante que, de acordo com os dados
contidos no Relatério Mundial de Desenvolvimento da Agua 2021 (UNESCO, 2021), uma
média de 829.000 pessoas por ano vao a ébito por diarreia.

Os dados divulgados pelo Painel de Saneamento do Brasil (Trata Brasil, 2021) mostram
que as doengas causadas pela falta de saneamento se disseminam por todo territorio nacional e
refletem as condicOes sanitarias de cada regido do Brasil, conforme demonstrado a seguir, na

Figura 1.

Figura 1 — Internacdes por doencas de veiculacdo relacionadas a falta de saneamento em 2021.

Centro-Oeste
Sul

Sudeste
Nordeste

Regides

59.002
Norte 25.026 128.912

Brasil ]

1.000 16.000 31.000 46.000 61.000 76.000 91.000106.000121.000
NUmero de internagdes

Fonte: Adaptado pela autora de Trata Brasil (2021).
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E possivel identificar que o Nordeste, com 59.002 internacdes, e o Norte, com 25.026
internacgdes, estdo entre as regides mais afetadas, refletindo a baixa cobertura de coleta e
tratamento de esgoto nessas areas. Em contraste a isso, regides como o Centro-Oeste e o Sul,
que registraram 11.352 e 12.719 internacdes, respectivamente, apresentam numeros
significativamente menores, o que pode ser atribuido a uma infraestrutura de saneamento mais
robusta (Trata Brasil, 2021).

Esses dados estdo relacionados com a falta de saneamento adequado e a alta incidéncia
de doencas relacionadas a agua contaminada. No Nordeste, apenas 28% da populagdo tem
acesso a coleta de esgoto, enquanto no Norte, essa cobertura € ainda menor, atingindo apenas
12%. Nesse sentido, a precariedade do saneamento nessas regides ndo sé compromete a satde
publica, resultando em um numero elevado de internagdes, mas também coloca a populagdo em
um estado de vulnerabilidade constante, forcando o uso de 4gua sem tratamento prévio ou de
baixa qualidade para consumo e atividades didrias (Ahmed et al., 2020). Diante desses
impactos, torna-se evidente a necessidade de intervengdes urgentes para mitigar a poluicédo
hidrica e suas consequéncias. Assim, a adocdo de medidas eficazes de saneamento é

fundamental para proteger tanto 0 meio ambiente quanto a salde publica.

3.2 Recuperacéo de Aguas Superficiais Urbanas

A recuperacdo de aguas superficiais urbanas é um processo que visa restaurar a
integridade ecologica e funcional de rios, lagos e cdrregos afetados pela urbanizagéo
descontrolada, que tem sido uma das principais causas de degradacdo dos ecossistemas
aquaticos, resultando na contaminacdo dos corpos d'dgua e perda da biodiversidade. Nesse
sentido, para reverter esses impactos, sdo empregadas diversas abordagens (Findlay e Taylor,
2006).

A restauracdo, por exemplo, é uma abordagem que busca tornar o ecossistema aquatico
a uma condicdo proxima ao seu estado original, antes das interferéncias antrdpicas, cujo
processo envolve a recuperacao tanto das funcdes ecoldgicas quanto da estrutura fisica dos
corpos d'dgua, recriando as condi¢des que permitam o retorno das espécies nativas e a
reativacdo dos processos naturais de tratamento da dgua. Contudo, a restauracdo completa nem
sempre é viavel em areas urbanas densamente ocupadas, onde a infraestrutura e a presenca
humana limitam as possibilidades de intervencéo (Findlay e Taylor, 2006).

Quando essa restauracdo completa ndo € possivel, a reabilitacdo surge como uma

alternativa viavel, a qual visa melhorar significativamente a qualidade da agua e as funcgdes
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ecologicas, ainda que nédo se consiga restaurar completamente a biodiversidade e os processos
naturais (Findlay e Taylor, 2006).

Em casos onde ambas ndo sdo possiveis, a remediacdo pode ser a solucdo mais pratica
que, mesmo ndo recuperando completamente as condi¢cdes naturais, fornece servicos
ecossistémicos essenciais, como a filtragem de poluentes e a provisdo de habitats para a vida
aquatica (Contreras, 2018).

Assim sendo, as tecnologias utilizadas na recuperacdo de aguas superficiais urbanas séo
diversas e podem ser classificadas em métodos fisicos, quimicos, bioldgicos e ecologicos. Entre
0s métodos fisicos, destacam-se a aeracao e a dragagem de sedimentos, que ajudam a melhorar
a qualidade da agua removendo materiais acumulados que prejudicam o ambiente aquatico; 0s
métodos quimicos incluem a precipitagdo quimica para remover nutrientes e o uso de produtos
quimicos para controle de algas e patdgenos; e os métodos bioldgicos, como a biorremediacao,
que utilizam microrganismos para degradar poluentes, enquanto os métodos ecoldgicos, como
wetlands construidos, empregam plantas e processos naturais para tratar a agua e restaurar o
ecossistema (Anawar e Chowdhury, 2020).

A implementacdo dessas tecnologias tem sido fundamental para a recuperacdo de rios
urbanos, visando melhorar a qualidade da agua e a biodiversidade, mesmo em ambientes
altamente modificados. Contudo, € importante reconhecer que a recuperagdo de aguas
superficiais urbanas vai além da simples aplicacdo de técnicas; promovendo a coexisténcia

sustentavel entre a cidade e seus corpos d'agua (Contreiras, 2018; Sergio, 2023).

3.2.1 Solugdes Baseadas na Natureza (SBN)

As Solugdes Baseadas na Natureza (SBN), conforme descritas pela Unido Internacional
para a Conservacdo da Natureza (IUCN) (2020), referem-se a estratégias que visam a
conservacao, gestdo sustentavel e recuperacdo de ecossistemas. Essas solucGes ndo apenas
melhoram o ambiente natural, mas também o bem-estar das pessoas ao utilizar a tecnologia
verde na resolucdo de problemas sociais e nas adaptacGes necessarias frente as mudancas
climaticas (Qi et al., 2020).

O conceito de SBN esta fundamentado na ideia de que ecossistemas saudaveis e bem
manejados oferecem uma variedade de servigos essenciais ao bem-estar humano. Por exemplo,
a expansao de areas verdes nas cidades é uma aplicacdo importante das SBN, pois ajuda a
mitigar os efeitos do calor, reduzir o risco de inundagdes, capturar carbono e promover

beneficios para a saude e a recreacdo da populacédo (Seddon et al., 2020). Dessa forma, esse
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conceito abrange uma gama de possibilidades, como a infraestrutura verde, e é frequentemente
comparado com as solucBes tradicionais da engenharia (IUCN, 2022). Um exemplo
considerado uma SBN, trata-se do Parque Rachel de Queiroz, localizado na cidade de Fortaleza,
0 qual integra elementos naturais e urbanos para promover a sustentabilidade e melhorar a
qualidade de vida na cidade, conforme demonstrado na Figura 2. Assim, 0 parque incorpora
areas verdes, sistemas de drenagem natural, sistemas de fitorremediac&o e espacos de lazer, que
ajudam a mitigar os impactos das mudancas climaticas, melhorar a gestdo das aguas pluviais e
preservar a biodiversidade, sendo estas caracteristicas essenciais das SBN.

Outro exemplo de SBN é o uso de wetlands construidos flutuantes para a recuperagao
de corpos d'agua urbanos, cuja operacdo difere de wetlands construidos convencionais,
principalmente, por possuirem plantas sobre estruturas flutuantes na superficie de agua, em vez
de plantadas diretamente em solos ou substratos submersos. Sendo assim, um estudo recente
realizado por Sergio (2023) avaliou a aplicacdo de um WC flutuante, na revitalizacdo de uma
secdo léntica de um curso de agua urbano. Além das reducdes nos parametros de qualidade da
agua, como demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fosforo total, turbidez e sélidos totais, 0
WC flutuante também trouxe outros beneficios importantes, como a atratividade da fauna local,
a melhoria paisagistica, e a contribuicdo para o sequestro de carbono. De acordo com Sergio
(2023), 0 WC flutuante, como uma ecotecnologia, € uma solucdo eficiente para a despoluicdo
de bacias hidrograficas urbanas e promove a biodiversidade e a sustentabilidade em ambientes

urbanos.

za, Ceara.

Figura 2 — Parque Rachel de Queiroz na Cidade de Fortale

Fonte: Architectus (2022).
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Dessa forma, as definigdes de SBN variam conforme o contexto em que sé&o aplicadas.
A Comissdao Europeia, por exemplo, enfatiza objetivos como a urbanizacdo sustentavel, a
recuperacdo de areas degradadas e a adaptacdo as mudancas climaticas, com foco em resultados
econbmicos (Debele et al., 2019). Além disso, o relatério das Nacgdes Unidas sobre
desenvolvimento dos recursos hidricos de 2018 destacou o papel potencial das SBN em
alcancar diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Entre eles, 0 ODS 11, que
promove cidades e assentamentos humanos inclusivos e sustentaveis; e 0 ODS 13, que aborda
as mudancas climaticas, onde as SBN podem desempenhar um papel crucial na melhora da
qualidade e quantidade dos recursos hidricos através de praticas como o reflorestamento e a
recuperacao de carbono no solo (WWAP, 2018).

Nesse sentido, para assegurar que as SBN sejam efetivas e alcancem os resultados
desejados, a IUCN propds um conjunto de oito principios que incluem a incorporacdo de
normas de conservacgdo, a adaptacao as condicdes locais e culturais, a promocao da equidade
nos beneficios sociais, a preservacdo da diversidade bioldgica e cultural, e a integracdo dessas
solucdes em politicas e acdes voltadas para resolver desafios especificos da sociedade (IUCN,
2022).

3.2.2 Tratamento de Aguas Superficiais Urbanas

As ecotecnologias, que integram elementos naturais, em exemplo, plantas,
microrganismos, solos e materiais reciclaveis, tém sido cada vez mais reconhecidas por sua
eficiéncia no tratamento de agua. Dessa forma, essas tecnologias utilizam a capacidade inerente
da natureza para remover poluentes da agua, oferecendo uma série de vantagens sobre 0s
métodos convencionais, como a redugdo de custos operacionais e maior eficiéncia energética,
além de serem sistemas de facil manutencdo. Outro ponto positivo € o impacto benéfico que
essas tecnologias tém sobre a qualidade da agua, a biodiversidade e o paisagismo urbano,
embora sua implementacdo geralmente exija areas maiores comparadas as tecnologias
mecanizadas tradicionais (Tondera et al., 2018).

No tratamento de aguas pluviais, diversas ecotecnologias disponiveis sdo utilizadas,
como valas vegetadas, faixas de filtragdo, jardins de chuva, areas de biorretencédo, telhados
verdes, ilhas flutuantes, wetlands construidos e biofiltros. Sendo esses dois Ultimos os mais
amplamente adotados, principalmente devido a sua alta performance de tratamento e sua
compatibilidade com o ambiente urbano. Com relacéo ao tratamento de aguas superficiais, as

ecotecnologias se destacam principalmente pelos wetlands construidos e biofiltros,
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demonstrando serem capazes de promover a recuperacéo de rios, lagos e canais, atuando tanto
no controle da poluicdo difusa quanto no tratamento continuo de aguas urbanas poluidas
(USEPA, 2020; Feng et al., 2022).

Além disso, diferentemente das Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) e das Estacdes
de Tratamento de Efluentes (ETE), que ndo se destacam por trazer beneficios diretos as aguas
superficiais, algumas ecotecnologias oferecem beneficios ao meio ambiente. Enquanto as ETAS
e ETES se concentram de forma pontual no tratamento da agua, respectivamente, antes do
consumo humano e apds o seu uso, ndo contribuem diretamente para ajudar na despolui¢édo dos
recursos hidricos. Nesse sentido, é importante destacar que nem todos os corpos hidricos séo
utilizados para consumo humano; muitos séo destinados a outros usos, como lazer, recreacdo e
conservacao da vida aquética. Para esses fins, a agua precisa atender aos padrdes de qualidade
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005. No entanto, a atuagédo
de tecnologias convencionais de tratamento pode ser limitada, pois além dos esgotos tratados,
ha outras fontes de poluicdo, como esgotos clandestinos e poluentes difusos, que comprometem
a qualidade da agua. Em contrapartida as tecnologias convencionais, as ecotecnologias possuem
0 potencial de atuarem de maneira integrada no ambiente, promovendo o tratamento natural e
continuo de &guas superficiais, a0 mesmo em que ajuda a mitigar os impactos da polui¢do
hidrica (Brasil, 2005; Celis, 2016; Sergio, 2023).

Dentre as alternativas convencionais, 0s Wetlands Construidos (WC) séo apresentados
na literatura como uma tecnologia economicamente e tecnicamente viavel, tendo em vista que
0 processo se torna menos dispendioso com relacdo a outras tecnologias. Além de possuir
baixos custos de operacdo e manutencgéo, a outra vantagem é a flexibilidade em tratar diversos
tipos, como as aguas residuais oriundas de atividades agricolas, industriais, domésticas, dentre
outras (Parde et. al, 2021). De acordo com Stefanakis et al. (2019), os Wetlands Construidos
tém se destacado em paises tropicais em desenvolvimento que possuem como foco o
atendimento ao saneamento concomitante com a criagao de areas verdes no ambiente urbano.
Considerada uma ecotecnologia (eco-friendly solution), também pode ser utilizada para fins

recreativos e de jardinagem (Parde et. al, 2021).

3.3 Wetlands Construidos

Os Wetlands naturais, tais como brejos, varzeas, pantanos e manguezais, sdo areas de
transicdo entre sistemas terrestres e aquaticos que se destacam pela existéncia de processos de

autodepuracdo em um ecossistema equilibrado, constituido por solo, 4gua e plantas aquéticas
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(Polgar e Jaafar, 2018). Por outro lado, os Wetlands Construidos (WC) séo sistemas artificiais
controlados que tém como objetivo 0 tratamento de aguas residuais ou a diminuicdo de
poluentes em corpos hidricos. Esses sistemas integram processos quimicos, fisicos e bioldgicos
e sdo compostos por elementos fundamentais como substratos, plantas aquéaticas e
microrganismos, todos atuando na remocdo de contaminantes (Vera-Puerto et al., 2021).
De acordo com Sharma et al. (2021), uma caracteristica importante dos Wetlands
Construidos € a utilizacdo de macrofitas, que desempenham um papel essencial na transferéncia
de oxigénio do ambiente para os substratos, favorecendo o crescimento microbiano ao redor
das raizes das plantas e impulsionando a degradacéo de poluentes presentes nas aguas residuais.

Sendo assim, a eficacia dos Wetlands Construidos se reflete na capacidade de reduzir
uma ampla gama de componentes indesejaveis, incluindo sélidos suspensos totais (SST),
solidos totais dissolvidos (STD), dureza, demanda bioguimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), metais pesados, além de
contaminantes especificos como pesticidas, derivados de petréleo, antibiéticos e produtos de
higiene pessoal (Sharma et al., 2021).

Nesse sentido, os WCs séo sistemas que utilizam uma combinacao de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos para remover poluentes de diferentes naturezas, sendo sua eficiéncia
fortemente influenciada por diversos fatores. Entre 0s que interferem nos processos fisicos,
estdo o fluxo de agua, a porosidade do substrato, o tempo de detencéo hidraulico, a vegetacao
e a superficie do sistema, os quais afetam diretamente a filtracdo e sedimentacdo dos sélidos
suspensos, principais processos fisicos responsaveis pela remocdo de poluentes como a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) particulada e os patogenos (Chen et al., 2016).

No ambito quimico, aspectos como pH, temperatura, area superficial e capacidade de
troca cationica desempenham um papel crucial na eficiéncia dos processos de precipitagéo,
adsorcao, troca idnica, fotolise e volatilizacao, sendo fundamentais para a remocao de coldides,
nutrientes dissolvidos, metais, produtos orgéanicos sollveis e hidrocarbonetos (Chen et al.,
2016).

Com relagdo aos processos bioldgicos nos Wetlands Construidos, sdo igualmente
importantes e sdo influenciados pelo tipo da planta, substrato organico, pH e temperatura, sendo
que tais fatores determinam a eficiéncia da decomposicdo, absorcdo pelas plantas e
metanogénese, principais mecanismos bioldgicos responsaveis pela remocdo de poluentes

como a DQO, fésforo, nitrogénio e matéria organica soltvel (Chen et al., 2016).
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Figura 3 — Processos fisicos, quimicos e bioldgicos atuantes nos wetlands.

Processos

Poluentes

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2016).

Tendo isso em consideragdo, na Figura 3, adaptada de Chen et al. (2016), esta um
resumo dos processos fisicos, quimicos e biolégicos predominantes no sistema WC, dos

poluentes a serem reduzidos e dos fatores que afetam esses processos.

Figura 4 — Classificacdo de Wetlands Construidos conforme von Vymazal et al. (2016).
Superficial (Lamina d'agua)
Horizontal
Subsuperficial Vertical
Hibrido

Macroéfitas Emergentes

Classificacao de WC

Vegetacao Macréfitas Flutuantes

Macrofitas Submersas

Tidal Flow (Fluxo Tidal)
Aeracao Aeragdo Artificial

Sem aeracao

Fonte: Adaptado de Vymazal et al. (2016).
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Nesse contexto, observa-se uma diversidade de configuragdes de Wetlands Construidos,
cada uma projetada para atender as especificidades do meio a ser tratado. Essa classificacao,
conforme evidenciado na Figura 4, pode ser feita com base no tipo de vegetacdo utilizada e no
fluxo hidraulico aplicado.

Para maximizar a eficiéncia dos Wetlands Construidos, é essencial considerar todos 0s
fatores e processos de maneira integrada, garantindo que as condic¢des ideais sejam mantidas
para a remocdo de todos os tipos de poluentes presentes nas aguas residuais de forma eficiente
(Sperling et al., 2018).

3.3.1 Classificagédo de acordo com o fluxo hidraulico

De acordo com von Sperling et al. (2018), os wetlands construidos dividem-se em dois
grupos em funcdo do tipo de escoamento, sdo eles: sistemas de escoamento superficial
(comumente chamados de lamina livre) e sistemas de escoamento subsuperficial, sendo este
ultimo subdividido em relacdo a direcéo do liquido (horizontal, vertical ou hibrido).

Nos wetlands construidos com fluxo superficial (WC-FS), a lamina de agua flui sobre a
superficie (Parde et al., 2021), passando entre os caules e as folhas das plantas e sobre o solo,

como mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Wetland construido com sistema de escoamento superficial.
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Fonte: Adaptado de Parde et al. (2020).
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De forma geral, 0 WC-FS configura-se como um ambiente constituido pela coluna
liquida e por macrdfitas aquaticas, podendo conter um substrato benténico ou ndo. Assim, o
processo contribui ndo somente para o tratamento do esgoto ou para qualidade de 4gua, mas

como também auxilia na prevencdo de inundacdes e no controle de erosdes (Parde et al. 2021).

Considerado um sistema raso e sem materiais filtrantes, também pode ser caracterizado
como um ambiente aerdbio, mas que tende a condi¢des andxicas em sua zona mais profunda
(Wetzel, 2020). Parde et. al (2021) afirma que a variacdo de consumo de oxigénio em relagao
ao meio liquido assemelha-se as lagoas facultativas, além disso, destaca que a superficie é
composta pela presenca de algas plancténicas ou filamentosas, ou macrofitas aquéticas.

Nos wetlands de fluxo subsuperficial (WF-FSS), a massa liquida é drenada pelo meio
filtrante de forma horizontal ou vertical, utilizando a gravidade para direcionar o fluxo. Durante
esse processo, o liquido entra em contato com microrganismos que vivem em associacdo ao
substrato e as raizes das macrdéfitas. Essa interacdo é essencial para a eficiéncia do sistema, pois
0s microrganismos desempenham um papel fundamental na decomposicéo de matéria organica
e na remocao de poluentes (Parde et al., 2021).

Conforme demonstrado na Figura 6, Parde et al. (2021) explicam que, no wetland
construido de fluxo horizontal subsuperficial, a massa liquida é introduzida na entrada do leito
e percorre todo o0 meio filtrante até alcancar a saida, sendo direcionada pela inclinagdo do fundo.
Desse modo, essa configuracdo permite que o liquido se mova de forma continua através do
substrato, garantindo maior contato com as raizes das macrdfitas e 0s microrganismos
presentes, 0 que contribui significativamente para a remocéo de poluentes e a purificacdo da

agua ao longo do sistema.

Figura 6 — Wetland construido com sistema de fluxo horizontal subsuperficial.

Entrada

Fonte: Adaptado de Parde et al. (2020).
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Paralelamente, no wetland construido de fluxo vertical subsuperficial (WC-V), a massa
liquida escoa de forma vertical, por gravidade. Sendo assim, o nivel da &gua permanece abaixo
do material suporte, onde as macrdéfitas estdo plantadas (Parde et. al, 2021). Ou seja, o nivel da
agua permanece abaixo do material filtrante, contribuindo para auséncia de odores e impedindo

0 contato com animais e pessoas, como demonstrado na Figura 7.

Figura 7 — Wetland construido com sistema de fluxo vertical subsuperficial.

Entrada

Fonte: Adaptado de Parde et al. (2020).

Em comparagdo aos wetlands construidos de fluxo horizontal subsuperficial, os
wetlands de fluxo vertical geralmente sdo mais eficientes na remocgédo de nutrientes, como
nitrogénio e fésforo, devido ao fluxo descendente da dgua, que aumenta o contato com o
substrato e melhora a oxigenacdo, facilitando a decomposi¢do de matéria organica e a remocao
de solidos suspensos. Em contraste, os wetlands de fluxo horizontal séo eficazes na remocéo de
matéria organica e solidos, mas tém menor eficiéncia na remogéo de nutrientes em comparacao
aos sistemas de WC verticais. Também é importante destacar que podem requerer uma maior
extensdo de area para obter resultados semelhantes aos wetlands verticais (Cross et al., 2021).

3.3.2 Classificagdo de acordo com o biotipo de vegetacdo

A vegetacdo componente de um sistema WC pode ser categorizada pelos biotipos das
macrofitas, os principais sdo: flutuante livre, flutuante fixa, submersa livre, submersa fixa e
emergente (Parde et. al, 2021).

As plantas aquaticas emergentes possuem raizes submersas fixas no substrato, e as suas
folhas ficam parcialmente fora d’agua, como € o caso da T. lotifolia; as macrdfitas flutuantes
fixas possuem raizes submersas fixas no substrato e produzem folhas que flutuam, tal como a

P. gramineous; as flutuantes livres, ndo possuem uma raiz fixa ao substrato, fazendo com que



31

flutuem livremente pela camada superficial de agua, como a P. stratiotes; e, por fim, tem-se as
submersas livres e fixas que ficam totalmente submersas na camada de agua, diferenciando-se
entre si pelo fato de serem enraizadas no substrato ou ndo, respectivamente. Neste tltimo caso,
pode-se exemplificar a planta aquéatica submersa fixa P. crispus (Gosh et al., 2023). Na Figura
8, estd demonstrado as diferentes configuracbes de wetlands construidos com relacéo a tipos de

macrofitas.

Figura 8 — Diferentes configuracdes de WC com relacdo a alguns tipos de macrofitas (a.
Flutuante livre (Pistia stratiotes), b. Submersa fixa (Potamogeton crispus), ¢. Flutuante fixa
(Potamogeton gramineous) e d. Emergente (Typha lotifolia).

Fonte: Adaptado de Ghosh et al. (2023).

3.3.3 Principais componentes

3.3.3.1 Macrdfitas

Um componente importante dos Wetlands Construidos, trata-se das macrofitas, cuja
estrutura possui canais internos que possibilitam o transporte de oxigénio até as raizes e
rizomas, auxiliando na respiracao dos tecidos e suprindo a necessidade de oxigénio da rizosfera.
Dessa forma, € criado condi¢cbes aerébias em meio ao substrato andxico, de forma que é
estimulado a degradacédo aerdébia da matéria organica, bem como também do crescimento das
bactérias nitrificantes (Wetzel, 2023).

Entre as diversas espécies de macroéfitas, Eichhornia crassipes destaca-se por seu

potencial na extracdo de macronutrientes, como nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio e
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magnésio, além de metais pesados como manganés, cadmio, ferro, zinco, cobre e chumbo
(Zhang et al., 2007; Zhou et al., 2008).

No tratamento de corpos hidricos poluidos, a E. crassipes se mostra promissora.
Conforme observado por Chunkao et al. (2012), essa espécie possui um elevado potencial de
fitorremediacdo, atingindo a maxima extragcdo de macronutrientes e metais pesados na décima
sétima semana de aplicacdo. Da mesma forma, Li et al. (2021) comprovou que E. crassipes é
eficiente na remocdao de nitrogénio amoniacal, com a taxa maxima de absor¢do ocorrendo em
concentracgdes de até 400 mg/L de nitrogénio.

Além disso, Baldovi et al. (2021) destacaram a remocdo eficiente de fosforo em sistemas
de wetlands construidos plantados com E. crassipes, com reducdes variando entre 81,9% e
94,7%, concluindo que os sistemas plantados sdo mais eficientes do que os nao plantados. Em
termos de remocdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Maine et al. (2007) relatou
reducgdes significativas, variando de 78% a 94%, e eficacias de remocdo de 68% para nitrato e
75% para nitrito.

Diferentemente do cenario em que se apresenta a E. crassipes, ndo contém na literatura
dados consideraveis de publicacBes e pesquisas no que concerne a estudos de wetlands
construidos com o uso da espécie Echinodorus subalatus. Apesar disso, Bermudez (2022)
concluiu, apos resultados de seu estudo, que a referida espécie possui eficiéncia igual ou
superior das principais macrdéfitas estudadas na literatura, apresentando eficiéncias na remocao
de DQO (88,4%), fosforo (46,0%) e surfactante (94,1%).

3.3.3.2 Substratos

Os substratos sdo componentes essenciais no desempenho dos wetlands construidos,
pois influenciam diretamente a remocdo de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que ajudam
a prevenir a eutrofizacdo dos corpos d'agua. Além disso, os substratos facilitam a remocdao de
metais pesados, como cadmio, chumbo, zinco, cobre e arsénio, que sdo prejudiciais a vida
aquatica e a saude humana. Eles também contribuem para a reducdo de compostos organicos,
como a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e surfactantes, além de serem eficazes na
remocao de sulfatos, a0 mesmo tempo em que proporciona uma superficie adequada para a
atividade bacteriana. Segundo Von Sperling e Sezerino (2023), a escolha do substrato deve
levar em consideracdo a sua granulometria e porosidade, cuja as caracteristicas afetam tanto a

oxigenacdo do sistema quanto a interacdo entre o liquido e o biofilme.
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Nesse contexto, Cross et al. (20) destaca que a eficiéncia do tratamento pode ser
significativamente melhorada pela selecdo apropriada do substrato. Em exemplo, substratos
como cascalho e brita, sdo ideais para sistemas que exigem alta oxigenacdo, como os wetlands
de fluxo vertical (von Sperling et al., 2018). Cross et al. (2009) acrescentam que o substrato ndo
apenas serve como base para o crescimento das plantas, mas também como um meio para 0s
microrganismos que decomp&em a matéria organica.

Além disso, Feitosa (2023) afirma que materiais como areia, tijolos quebrados e
agregados sdo amplamente utilizados devido a sua comprovada eficAcia na remocdo de
poluentes. Em consonancia, Machado et al. (2017) observam que, no Brasil, brita, areia e
escoria siderirgica sdo os materiais comumente utilizados, ndo s6 pelo baixo custo, mas
também pela alta eficiéncia que proporcionam.

Outros estudos, como o de Bermudez (2022), demonstram que 0 uso de materiais como
conchas marinhas, tijolos ceramicos e areia lavada resultaram em remocdes significativas de
surfactante (94,09%), DQO (88,43%), fosforo (45,98%) e nitrito (97,51%), sendo estes achados
corroborados por pesquisas que mostram que substratos convencionais, como areia e brita,
podem alcancar remoc6es de DQO de até 93% (Marcelino et al., 2023), evidenciando a eficacia
de materiais em diferentes configuracGes de wetlands construidos.

Em sintese, a escolha dos substratos e materiais de suporte deve ser cuidadosamente
planejada, considerando as caracteristicas especificas de cada sistema e os objetivos do
tratamento. Segundo von Sperling et al. (2018), deve ser realizada uma seleg&o criteriosa desses
materiais, cuja escolha serd essencial para maximizar a eficiéncia dos wetlands construidos,

assegurando sua sustentabilidade e eficacia no tratamento de aguas residuais.

3.3.3.3 Microrganismos

Os microrganismos sdo essenciais no processo de decomposicdo dos compostos
biodegradaveis encontrados nos meios liquidos alimentados nos Wetlands Construidos. Nesse
sentido, bactérias, como Nitrosomonas e Nitrobacter, desempenham papéis cruciais na
nitrificacdo, convertendo amonia em nitrito e depois em nitrato. Pseudomonas e Clostridium
sdo importantes na desnitrificacdo, reduzindo nitrato a gas nitrogénio. Além disso, bactérias
redutoras de sulfato, como o Desulfovibrio, estdo envolvidas na redugdo de sulfatos em

ambientes anaerdbios. Essas comunidades microbianas facilitam reacGes enzimaéticas
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especificas e promovem processos de oxidacdo e reducdo, contribuindo para a remocdo de
poluentes nos wetlands (Oliveira, 2012; Singh e Chakraborty, et al., 2023; Bermudez, 2022).

Estudos relacionam a remocdo de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, e outros
poluentes, como metais pesados e matéria organica, a acdo dessas comunidades microbianas
(Oliveira, 2012; Li et al., 2020; Bermudez, 2022). De acordo com Bermudez (2022), essas
bactérias presentes nos wetlands construidos desempenham um papel crucial na degradacdo da
matéria organica dos efluentes.

Dessa forma, o biofilme formado por essas bactérias permite uma interacdo eficaz com
0 processo, consumindo oxigénio e facilitando a oxidacdo de nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato em zonas aerdbias. Em regiBes anoxicas, a desnitrificacdo é promovida, enquanto em
ambientes anaerdbios ocorre a formagdo de &cidos organicos e a reducdo de sulfatos. Feitosa
(2023) indica que as altas taxas de remogéo observadas em sistemas plantados e ndo plantados
se devem, em grande parte, a formacéao de biofilmes na superficie dos substratos, aumentando

a eficiéncia na remogé&o de poluentes.

3.3.4 Aeragdo em Wetlands Construidos

A distribuicdo de oxigénio em sistemas de Wetlands Construidos (WC) pode influenciar
significativamente as atividades microbianas e o desempenho do tratamento (Oon et al., 2017).
De acordo com Zhang et al. (2022), grande parte do oxigénio disponivel é consumido na
degradacdo da matéria organica carbonacea, 0 que pode resultar em uma quantidade
insuficiente de oxigénio dissolvido (OD) para a nitrificacdo, de forma que cria uma competicao
pelo oxigénio entre a matéria organica e o nitrogénio, limitando o processo de nitrificacao.

Nesse sentido, estudos indicam que os teores de oxigénio em sistemas de WC
convencionais sdo frequentemente baixos, resultando em um desempenho de tratamento
insuficiente (Feitosa, 2023; Stefanakis e Tsihrintzis, 2012; Tao e Wang, 2009). Para superar
essas limitacbes dos sistemas, diversas tecnologias foram desenvolvidas para aumentar o
conteudo de oxigénio nos sistemas de WC, como os sistemas de tidal flow e aqueles que
utilizam aeracéo artificial (Zhang et al., 2022; Oon et al., 2017; Hu et al., 2014).

No entanto, é importante destacar que uma alta taxa de OD ndo garante necessariamente
uma alta eficiéncia na remogéo de poluentes. Mesmo com um aumento na oferta de oxigénio,
observa-se na literatura que alguns estudos ndo apresentaram resultados satisfatdrios na

remocao de nitrogénio e fésforo total (Jia et al., 2010; Ong et al., 2010; Wang et al., 2015; de
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Feo et al., 2005, Foladori et al., 2013). Jia et al. explicam que esse fendbmeno ocorre porque 0

estado anaerobio também é crucial para a degradacdo microbiana, destacando a necessidade de

desenvolver estratégias de otimizacdo que alternam entre condi¢des aerdbias e anaerdbias.
Tendo isso em consideracdo, alguns estudos implementaram a aeracao artificial de

forma intermitente, conforme mostrado no Quadro 2.

Quadro 2 — Exemplos de tempo de aeracéo artificial utilizados em Wetlands Construidos na
literatura.

TempoNde Remocao (%) Referéncia
aeragdo
24 h/d 73,19% de aménio. Liuetal. (2013)
24 h/d 63,80% de DQO. Li et al. (2020)
24 h/d 97,64% de DQO, 98,39% de nitrato e 94,89% de Wang et al. (2019)
fésforo.

3h/id 91,14% de nitrogénio amoniacal. Salah et al. (2023)
24 h/d 56,00% de DQO e 69,00% de aménio. Labella et al. (2015)
1 h/d 92,44% de DQO e 97,14% de aménio. Linlin et al. (2023)

Fonte: Autora (2024).

A aeracéo artificial intermitente envolve a injecéo artificial de ar no sistema de WC por
meio de bomba em uma periodicidade estabelecida, criando condi¢bes aerdbias e andxicas
alternadas que favorecem tanto a nitrificagdo quanto a desnitrificagdo (Zhang etal., 2022; Linlin
et al. 2023). Por exemplo, Salah et al. (2023) obtiveram uma reducao de 91,14% de nitrogénio
amoniacal com um periodo de aeracdo de 3h/dia, enquanto Linlin et al. (2023) alcangaram
97,14% de redugdo com 1 h/dia.

Outro mecanismo de oxigenacdo é o sistema de tidal flow, também conhecido como
fluxo de maré, que envolve a introducdo de oxigénio atmosférico nos espagos vazios entre 0s
poros do leito filtrante, em seguida, ha uma drenagem completa do liquido, o que aumenta a
capacidade de reoxigenacdo e o transporte de oxigénio no wetland construido (Linlin et al.
2023). Nesse caso, 0 processo de operagédo consiste em uma fase de inundagédo e uma fase de
drenagem, proporcionando uma alternancia de condigdes aerdbias e anoxicas que favorecem
tanto a nitrificacdo quanto a desnitrificacdo (Linlin et al. 2023), conforme exemplificado no
Quadro 3.
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Quadro 3 — Exemplos de tempo de ciclo utilizados em Wetlands Construidos tidal flow na
literatura.

Tempo de ciclo (Cheio/Vazio) Remocéo (%) Referéncia

Fases variando entre: 48 h, 36 h, 24 he | 80% de DQO, ndo havendo diferengas | Roth et al.
12 h (cheio) e 12 h (seco). significativas entre as fases. (2021).

Fases variando entre: 12 h, 18 h, 24 h, 36 | 94% de DQO, ndo havendo diferengas | Luzhen et al.

h e 48 h (cheio) e 12 h (seco). significativas entre as fases. (2015)
72 h/24 h 43,73% de ambnio Chand et al.
(2021)
10h/2h 94,77% de DQO Tanetal.
(2020)

Fonte: Autora (2024).

Nesse contexto, Luzhen et al. (2015) variou o tempo de inundagéo entre 12 h, 18 h, 24
h, 36 h e 48 h, e tempo de esvaziamento de 12 h, obtendo eficiéncias entre 77% e 94%.
Semelhantemente, Roth et al. (2021) obteve remog¢des de DQO variando entre 60,0 a 80%
utilizando 12 h como periodo de repouso nos sistemas de WC tidal flow comparando ciclos de
alagamento de 48 h, 36 h, 24 h e 12 h. Ambos os autores citaram que ndo houve diferenga

significativa nas taxas de remoc¢do com relacdo ao periodo de esvaziamento.
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4 MATERIAL E METODOS

Serdo apresentadas neste capitulo as configuracGes dos wetlands construidos, bem
como também os procedimentos, métodos e analises experimentais empregadas para validacéo
dos resultados obtidos.

Os procedimentos experimentais adotados neste trabalho sdo demonstrados na Figura
9, no fluxograma esquematico, que incluem: a caracterizacdo do Rio Coco, a escolha dos
componentes do sistema (substratos/meio suporte e espécies de macrofitas), a montagem do

sistema, a adaptacdo das plantas, a elaboracdo da agua sintética e 0 monitoramento dos sistemas.

Figura 9 — Fluxograma das etapas experimentais da pesquisa.
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Fonte: Autora (2024).

4.1 Caracterizacdo do Rio Coco

Ao longo de seu percurso de 50 km, da nascente na Serra da Aratanha (Pacatuba) até
sua foz no Oceano Atlantico, o Rio Cocd é impactado por diversas atividades antropicas. A area
escolhida para o estudo esta localizada na Microbacia 2 (Microbacia do Rio Coacgu), um dos

segmentos do Rio Coco, que se caracteriza pela alta carga de poluentes, resultante da influéncia
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de fontes pontuais e difusas de poluicdo. De acordo com a Companhia de Agua e Esgoto do
Ceard, essa regido é atendida apenas parcialmente pela rede publica de esgoto, além disso,
vazamentos, falhas na rede de esgoto, conexdes ilegais e sobrecarga do sistema em periodos de
chuvas intensas podem resultar no despejo acidental de esgoto no Rio Coc6 (Maia et al., 2022;
SEUMA, 2024; CAGECE, 2022).

Outra fonte de poluigéo trata-se do Lixao do Jangurussu que, mesmo desativado desde
1998, ainda influencia a area devido a lenta degradacdo dos residuos, o que pode resultar em
contaminacdo das aguas subterraneas e superficiais (Maia et al., 2022; Leite et al., 2013).

Desse modo, a escolha do ponto foi baseada em fatores como a seguranca e facilidade
de acesso para coleta, além de sua relevancia ambiental. Sendo assim, o ponto de coleta,
denominado P1, foi selecionado estrategicamente as coordenadas geogréficas 553161 m E e

9577293 m S, situado a jusante do antigo lixdo do Jangurussu, conforme Figura 10.

Figura 10 — Localizagéo do ponto de coleta.
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Para garantir a representatividade das amostragens no estudo do Rio Cocd, foram
realizadas trés campanhas de coleta no periodo de janeiro e fevereiro de 2023. A escolha deste

periodo intencionou abranger possiveis variacdes causadas por eventos de precipitacdo e
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condicdes de escoamento no leito do rio, além das interferéncias antropicas que acontecem ao
longo do trecho.

Além das coletas de campo, que sdo essenciais para a obtencdo de dados primarios,
dados secundarios também serdo considerados para sustentar a caracterizacdo do Rio Coco.
Para isso serdo utilizados dados amostrais de parametros fisico-quimicos do Programa de
Monitoramento Qualidgua da Superintendéncia Estadual de Meio Ambiente do Ceara
(SEMACE), desenvolvido em parceria com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), coletados e
analisados trimestralmente entre os anos 2011 a 2017 no trecho do Rio Coco, de acordo com
Maia et al. (2022).

A coleta manual foi realizada no ponto P1, utilizando-se frascos de vidro ambar e de
polipropileno previamente descontaminados. Os procedimentos de amostragem seguiram a
NBR 9898/1997 (ABNT, 1997). Para cada coleta, foram utilizadas fichas de coleta, preenchidas
manualmente no momento da coleta, conforme demonstrado no Apéndice A. As amostras de
agua foram acondicionadas em frascos de vidro &mbar e de polipropileno, previamente
descontaminados com &cido cloridrico. As amostras foram coletadas manualmente no ponto
P1, utilizando-se um recipiente de plastico 5 L devidamente descontaminado. O recipiente foi
banhado exatamente no ponto de coleta, e ap6s descartada a primeira amostra de agua para
eliminar possiveis impurezas, foi novamente mergulhado a 30 cm de profundidade e submetido
a uma movimentacao horizontal para garantir a homogeneizacéo da amostra. Os frascos foram
entdo preenchidos, respeitando-se 0 espaco necessario para a devida homogeneizagao.

Apds a coleta, os frascos foram envolvidos em papel aluminio para protegé-los de
possiveis interferéncias devido a radiacdo solar e mantidos a 4°C em caixa térmica com gelo
até chegarem ao Laboratério de Tecnologia Ambiental (LATAM). Os parametros analisados
incluiram demanda quimica de oxigénio, fosforo, surfactante, nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato, seguindo as metodologias de APHA (2022) e Rodier (1999).

Essa caracterizagdo de um curso d’agua urbano, sendo o Rio Cocé o objeto de estudo,
foi essencial para o preparo da agua sintética, simulando um corpo hidrico poluido a ser tratado

pelos sistemas de Wetland Construido propostos.

4.2 Configuracgdo experimental

O estudo foi conduzido no Laboratério de Tecnologia Ambiental (LATAM) da
Instituicdo Federal do Ceara (IFCE), Campus Fortaleza, localizado no bairro Fatima, com as
coordenadas geograficas latitude 551562.22 m E e longitude 9586044.29 m S.
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Para o comparativo de diferentes parametros de projeto que podem incidir na eficiéncia
do tratamento de um corpo hidrico contaminado com esgoto sanitario, sendo esta situacéo
simulada em laboratdrio, dois sistemas de wetlands construidos foram montados.

Os wetlands construidos em escala de microcosmo (Feitosa, 2023), foram
confeccionados em caixas de polipropileno nas dimensdes de 0,23m x 0,29m x 0,41m, com

volume util de 6 litros, conforme demonstra a Figura 11.

Figura 11 — Desenho esquematicos dos Wetlands Construidos: (a) WT — E. subalatus, b) WT
— E. crassipes, ¢) WA - E. subalatus e d) WA — E. crassipes).
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Fonte: Autora (2024).

Os dois sistemas de Wetlands Construidos (WC) foram operados com dois diferentes
mecanismos de aeracdo, considerando tempos reacionais de 48 e 72 horas. No sistema Wetland
Construido Tidal Flow (WT), o ciclo de operacdo ocorria em dois estagios alternados ao longo
da semana: o sistema era alimentado com agua sintética na terca-feira, permanecendo cheio por

48 horas. Ao final desse periodo, na quinta-feira, ocorria a drenagem da agua, deixando o
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sistema seco por 24 horas para permitir o contato dos materiais filtrantes com o oxigénio
atmosférico. Na sexta-feira, iniciava-se o ciclo de 72 horas, em que o sistema era novamente
alimentado com agua sintética, permanecendo cheio por esse periodo e, em seguida, drenado,
com um novo ciclo de 24 horas de secagem.

No sistema com aeracdo artificial (WA), o ciclo operacional comecava na segunda-
feira, com a alimentagdo do sistema para um ciclo de 48 horas. Na quarta-feira, apds o término
desse ciclo, o sistema era drenado e imediatamente reabastecido, permanecendo cheio por mais
48 horas. Na sexta-feira, ocorria nova drenagem e 0 sistema era reabastecido, permanecendo
cheio por 72 horas durante o final de semana. Esse padréo de operacéo, detalhado na Tabela 1,
permitia a alternancia entre ciclos de 48 e 72 horas, ocorrendo com a oxigenacao intermitente

do sistema ao longo da semana.

Tabela 1 — Condig0es de operacbes dos WC’s durante a experimentacao.

Configuracéo Sistema | Taxa de | Tempo de | Modo de | Ciclos | Quantidade Periodo
aeracdo aeracdo operacao de ciclos

Aeragdo WA 8 L/min 1h/d Enchimento- 48h e 48 h: 24 0-81dias

artificial Fase 1 aeracéo- 72h 72h: 11
esvaziamento

Aeragdo WA 8 L/min 3 hid Enchimento- 48h e 48 h: 21 81-154

artificial Fase 2 aeracéo- 72h 72 h: 10 dias
esvaziamento

Tidal Flow WT - - Enchimento- 48h e 48 h: 22 0-154
esvaziamento  72h 72 h: 22 dias

Fonte: Autora (2024).

A alternéncia entre os ciclos de 48 e 72 horas foi mantida de forma continua entre 30
de janeiro e 2 de julho em ambos o0s sistemas.

E importante destacar que o WA operava com dois ciclos de 48 horas por semana,
seguidos por um ciclo de 72 horas, para acompanhar o funcionamento do WT que tinha um
ciclo operacional mais extenso devido aos periodos de 24 horas da fase seca entre os ciclos.

Na Etapa de Adaptacdo | — E.crassipes, 0s sistemas continham camadas de brita, tijolo
e brita. Na Etapa de Adaptacédo Il — E. subalatus, os sistemas foram preenchidos com camadas
de brita, tijolo, brita e areia. E importante destacar que essas etapas ocorreram em periodos
diferentes.

Nos dois sistemas de WC’s, foram instaladas tubulagdes de PVC para a alimentagéo e
drenagem dos sistemas, com as dimensfes de 2 mm de didmetro, 42 cm de comprimento e
orificios de 0,5 cm de largura. Para a aeracdo do sistema WA, foram instalados tubos de PVC,

com as dimensdes de 25 mm de didmetro, 24 cm de comprimento e orificios de 0,7 cm de
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largura, conforme demonstrado nos itens c) e d) da Figura 11. Nos tubos de aeracdo, foram
conectadas mangueiras de duas bombas de oxigénio para aquario, com capacidade total de 8
L/min de fluxo de ar. No que se refere ao funcionamento automatico da aeracdo didria, foi
garantido por temporizadores, que controlavam o acionamento das bombas de oxigénio,
assegurando a distribuicdo do oxigénio. Para tanto, no WA Fase 1, foi aplicado uma taxa de
aeracdo de 8 L/min em 1 h/d; enquanto que, no WA Fase 2, essa taxa de aera¢do ocorreu em 3
h/d.

Ademais, foram instaladas ldmpadas fluorescentes a 1 m de altura dos sistemas, a fim
de que fosse realizado a iluminacdo artificial com fotoperiodo (4 horas por dia), sendo 0s

temporizadores responsaveis por esse controle.

4.3 Meio Suporte

Os tijolos coletados foram oriundos de residuos de uma obra de construcédo civil,
cedidos por um empreendimento responsavel pelo gerenciamento de residuos de Classe A de
obras da prefeitura do municipio de Fortaleza, no estado do Ceara. Dessa forma, buscou aqueles
que ndo possuissem acabamentos superficiais. Ressalta-se que a areia e a brita foram adquiridas
em lojas de material de construcao.

Pode-se justificar a escolha destes materiais como componentes dos sistemas de
wetlands construidos pela facil aquisicdo e baixo custo, haja vista que o ramo da inddstria de
construcao civil produz-nos de forma crescente para comercializagcdo. Além disso, tratam-se de
materiais que possuem reaproveitamento, cuja reutilizacdo ou reciclagem pode ter diferentes
fins. Desse modo, tornam-se materiais ambientalmente e economicamente viaveis.

Além disso, a areia média (1,2 a 0,42 mm) foi escolhida para a fixacdo dos rizomas
das plantas porque a sua granulometria e caracteristicas fisicas proporcionam estabilidade e
suporte necessario para o crescimento das plantas, facilitando a fixacdo sem comprometer a
drenagem. Para a camada superior do meio suporte e para a camada de filtragem, optou-se pelo
uso de brita 2 (19 e 25,00 mm) devido a sua capacidade de promover a drenagem eficiente e
evitar entupimentos (von Sperling et al., 2018). Os fragmentos de tijolos, foram escolhidos por
serem uma alternativa de meio suporte que possui caracteristicas adsorventes que melhoram a

remocao de poluentes (Bermudez, 2022; Feitosa, 2023).
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Figura 12 — Fragmento de tijolo e brita 2 empregados como substratos no WC.
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Fonte: Autora (2024).

Os materiais adquiridos foram transportados para o Laboratério de Processos
Quimicos e Ambientais — LPQA, da Instituicdo Federal do Ceard (IFCE), Campus Fortaleza.
Inicialmente, os tijolos foram quebrados com alicate de presséo 10°’ em tamanhos de 2 a 6 cm
de altura e 1 a 2,5 cm de largura; e a brita possuia de 1,25 cm a 2,5 cm, conforme Figura 12.
Em seguida, os materiais, com excecdo da areia, foram lavados e colocados para serem secados
ao sol. Apos os materiais serem pesados em uma balanca eletronica digital de até 40kg, foram

transferidos para o Laboratério de Tecnologia Ambiental — LATAM.

4.4 Macroéfita

Na escolha das espécies a serem utilizadas, buscou-se a mais apropriada para as
condi¢des do laboratdrio, que incluiam temperatura controlada a 25 °C, umidade relativa do ar
mantida entre 60% e 70% e iluminacdo artificial. Além disso, considerou-se que as espécies
deveriam ser tolerantes aos contaminantes — como matéria organica, nitrato, amonia e
surfactante — e capazes de sobreviver ao periodo de adaptacdo. Dessa forma, inicialmente,
foram realizados testes entre as espécies Eichhornia crassipes e Echinodorus subalatus,
respectivamente, nas Etapas de Adaptacédo I e Il.

A macrofita aquética E. crassipes, comumente conhecida como aguapé, trata-se de
uma espécie facilmente encontrada em regiGes de rios e lagos da América do Sul.

Semelhantemente, a E. subalatus, popularmente conhecida como lingua-de-vaca, também ¢é
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encontrada nas regides tropicais da América. A primeira, foi escolhida por se destacar pela
rapida proliferacdo em &guas superficiais que contenham matéria organica em abundancia e
pelo potencial de reducdo de nitrogénio, fosforo, e metais pesados, de acordo com a literatura
(Monroy-Licht et al., 2024; Mello, 2016; Henry-Silva e Camargo, 2008); enquanto a segunda,
apesar de pouco conhecida, foi escolhida por possuir eficiéncia positiva semelhante as espécies
convencionais, de acordo com Bermudez (2022).

Na Figura 13, é apresentado mapas de localizacdo dos pontos de coleta das espécies
em estudo. Com relacdo aos individuos da espécie E. crassipes, foram coletadas na Lagoa das
Pedras, localizada no Bairro Jangurussu, em Fortaleza-CE, no dia 14 de setembro de 2023, mas
novas coletas foram necessarias nos dias 28 de setembro, 17 de outubro e 1 de novembro,
totalizando quatro coletas.

Os individuos da espécie E. subalatus foram adquiridas no Laboratorio de Tecnologia
Ambiental do IFCE (Campus Fortaleza), no dia 11 de dezembro de 2023.

Figura 13 — Mapa de localizagdo de coletas das macrofitas.
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Apés a coleta, os individuos foram acondicionados em baldes e transportados
imediatamente ao LATAM. Ao chegarem, as espécies foram lavadas com &gua da torneira a

fim de que os sélidos grosseiros e demais residuos fossem retirados. E, ap6s, foram mantidas
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dentro de um bécker de vidro, com capacidade para 2 litros, com solucdo nutritiva para
adaptacéo, conforme demonstrado na Figura 14.

A solucdo nutritiva era composta por 0,03 g/L de acido boérico, 0,013 g/L de acido
molibidico, 0,013 g/L de cloreto de célcio, 0,035 g/L de cloreto de manganés, 0,015 g/L de
cloreto de potéssio, 0,002 g/L de fosfato monopotéssio, 0,007 g/L de nitrato de sédio, 0,007 g/L
de sulfato de amonio, 0,035 g/L de sulfato de cobre I1, 0,035 g/L de sulfato de zinco, 0,004 g/L
de sulfato de ferro 1l e 0,004 g/L de sulfato de magnésio (Marschner, 2012). Na fase de
adaptacdo, a troca do liquido ocorreu nas segundas, quartas e sextas de toda semana.

Inicialmente, foram propostas um periodo de adaptacdo de 21 dias para cada espécie
(Bermudez, 2022). Entretanto, durante o experimento, o periodo foi modificado para ocorrer
em 50 dias. Apds o periodo de 21 dias no bécker, 2 individuos da mesma espécie deveriam ser
implantados em cada um dos sistemas. Na primeira fase, foram realizados testes com a
E.crassipes e, na segunda fase, E. subalatus, nos dois sistemas WC existentes.

Figura 14 — Macrdfita em meio nutritivo.
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Fonte: Autora (2024).

E importante evidenciar que, na Etapa de Adaptacéo | com E. crassipes, foi necessario
um nivel d'agua que permitisse que a espécie ficasse totalmente submersa, ndo sendo necessaria
a utilizacdo de areia para fixacdo. Na Etapa de Adaptagéo Il com E. subalatus, o nivel d'agua
foi ajustado de modo que as raizes ficassem fixas em uma camada de areia com 2 cm de altura,

enquanto as demais partes da planta permaneciam acima da superficie.
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Assim, os individuos foram plantados nos sistemas WC’s, sob iluminacéo artificial por
meio de lampadas fluorescentes com fotoperiodo de 4 h/d.

As espécies foram monitoradas de forma semanal, a fim de fosse verificada a adaptacéo
aos sistemas. Dessa forma, quando observado necrose ou clorose avancada em parte das folhas,
era realizado o corte na raiz da parte infectada para possibilitar a regeneracdo e o crescimento
saudavel da planta e evitar que houvesse contaminagdo por fungos necrotroficos. Acrescenta-
se que quando constatada a morte, a planta era substituida.

4.5 Montagem dos sistemas

Inicialmente, foram instalados os tubos para drenagem de agua sintética. Apos, foram
colocados, respectivamente, 6,2 kg de brita, 8,0 kg de fragmentos de tijolos e 2,5 kg de brita
em cada um dos sistemas, sendo as camadas separadas por telas de nylon. E importante
evidenciar que no sistema WA foram colocados dois tubos equidistantes, de forma vertical.

Figura 15— Montagem do WA e plantagéo das E.crassipes.

Fonte: Autora (2024).

Na Figura 15, estd demonstrado as etapas de montagem do sistema WA até a plantagao
dos aguapés. Ademais, € importante ressaltar que na Etapa de Adaptagdo Il — E. subalatus foi
adicionado 2,5 kg de areia em ambos 0s sistemas para plantacdo da planta emergente, conforme
evidenciado na Figura 16.
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Figura 16 — Camada de areia para plantagdo da E. subalatus.
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Fonte: Autora (2024).

4.6 Agua Sintética

Na alimentacdo dos sistemas de wetland construido (WT e WA), foi utilizada &gua de
superficie sintética simulando um corpo hidrico contaminado com baixa concentracdo de
matéria carbonacea (DQO < 250 mg/L), conforme a classificacdo de Metcalf e Eddy (2005) e
levando em consideracéo os resultados obtidos por meio da caracterizacdo do Rio Coco.

Para fins de adaptacéo, nas duas primeiras semanas, os sistemas foram alimentados com
a agua sintética diluida em 25% e 50%, respectivamente. Na terceira semana de adaptacéo, os
sistemas passaram a ser alimentados com a dgua poluida sintética sem diluicdo, adaptada de
Torres (1992), o qual esta demonstrado na Tabela 2. Ressalta-se que foi utilizado agua da

torneira oriunda de poco para alimentacéo dos sistemas com concentra¢des supracitadas.

Tabela 2 — Composic¢do da agua sintética adaptada simulando um corpo hidrico contaminado
com esgoto domeéstico.

Componente | Concentragdo |
Sacarose 0,09 g/L
Amido 0,114 g/L
Oleo de Soja B
Detergente *
Fosfato monofasico de potassio 0,05 g/L
Bicarbonato de sddio 0,01 g/L
Cloreto de Aménio 0,06 g/L.
Solugdo de sais minerais: 5mL/L
NaCl 0,25 g/L
MgCl,.6H20 0,007 g/L
CaCl».2H,0 0,0045 g/L
KH2PO,4 0,0264 g/L
**

Agua destilada 1 L
Fonte: Adaptado de Torres (1992).
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Notas:
1 - Foi inserido uma gota de detergente e 6leo de soja para cada litro de agua sintético (*).
2 - Foi utilizado 1 L de &gua destilada para solugdo de sais minerais (**).

4.7 Monitoramento dos sistemas

Para realizar o monitoramento dos WCs, foi efetuada coleta das amostras da agua
artificialmente contaminada antes de ser introduzido no sistema (entrada) e apds o tempo de
permanéncia no sistema (saida).

As determinagdes dos pardmetros fisico-quimicos foram conduzidas no Laboratoério de
Tecnologia Ambiental (LATAM). No que concerne as técnicas analiticas utilizadas, estdo

apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Pardmetros e métodos empregados para monitoramento dos sistemas.

Paréametro Método Referéncia
pH Potenciométrico
Temperatura (C°) Potenciométrico
Demanda quimica de oxigénio (mg/L) Digestdo em dicromato de
potassio
Fosforo (mg/L) Acido ascorbico APHA
(2012)

Alquilbenbenzeno linear sulfonato (LAS) (mg/L) | Extracéo cloroférmio (adaptado)

Amonia (mg/L) Nesslerizagéo direta
Nitrito (mg/L) Sulfanilamida
Nitrato (mg/L) Salicilato de sédio RODIER

(1990)

Fonte: Adaptado pela autora de Apha (2012) e Rodier (1990).

4.8 Analise estatistica

A fim de que fosse possivel descrever os dados experimentais dos sistemas de wetlands
construidos, sendo estes resultantes de parametros fisico-quimicos, foi utilizado estatistica

descritiva.
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Inicialmente, os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro Wilk, por
meio do programa R (R Core Team, 2024). Dessa forma, foi realizado um comparativo entre
ambos os sistemas, no qual aplicou-se o teste de ANOVA para dados com distribuicdo normal,
seguido de TukeyHSD quando identificado diferenca significativa, e o teste de Kruskal-Wallis
para verificar a diferenca estatistica nos dados sem distribui¢do normal.

Para avaliar a melhor configuragdo utilizada entre os sistemas, o Wetland Construido
Aerado e 0 Wetland Construido Tidal Flow foram comparados em termos de remocao dos
parametros analisados. Assim, as seguintes hipdteses foram admitidas:

o HO: a diferenca de configuracdo do wetland ndo interfere na remocdo do parametro
avaliado;
e H1:adiferenga de configuracao do wetland interfere na remocéo do parametro avaliado.

No que se refere a influéncia de tempo dos ciclos (48h e 72h) utilizado nos sistemas
para o tratamento da agua sintética, aplicou-se o teste t-pareado com relagdo a remocéo dos
parametros em estudo. Dessa forma, as seguintes hipéteses foram admitidas:

e HO: o tempo do ciclo ndo interfere na remocéao do parametro em estudo;
e H1: 0tempo do ciclo interfere na remocéo do parametro em estudo.

Nesse contexto, para fins de avaliacdo, a hipdtese nula foi rejeitada quando o valor-p

gerado no teste foi observado abaixo do nivel de significancia (0,05), tornando a hipotese

alternativa aceita neste caso.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da anélise da agua do Rio Coco e da
Etapa de Adaptacdo | e 1l das macrdéfitas aquéticas nos sistemas de wetlands construidos. Em
seguida, sdo apresentados os resultados da analise comparativa dos sistemas no tratamento da
agua sintética e a influéncia do tempo de detencédo dos sistemas de WC na remocao de matéria

organica e nitrogenada.

5.1 Analise da agua do Rio Coco

A caracterizacdo da 4gua do Rio Cocd foi realizada a partir de analises fisico-quimicas,
cujo foco foi identificar a qualidade do corpo hidrico e avaliar o grau de polui¢do presente a
fim de que pudesse ser produzido a agua sintética que simula esse cenario. Nesse sentido, a
Tabela 3 apresenta os resultados dessas analises, que incluem pardmetros essenciais como

DQO, fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e surfactante LAS.

Tabela 3 — Caracterizacao fisico-quimica da agua do Rio Coc6: médias e desvios padroes
dos parametros analisados.

Parametros | Amostra A | Amostra B | AmostraC | Média
DQO (mg/L) 233,33 143,66 37,00 138 + 98,28
Fosforo (mg/L) 2,36 0,69 19,68 7,35+ 10,51
LAS (mg/L) 0,81 0,56 2,03 1,13+£0,78
Aménia (mg/L) 16,35 16,39 6,52 13,09 + 5,96
Nitrito (mg/L) 1,09 0,82 1,17 1,03+£0,18
Nitrato (mg/L) 2,13 2,74 4,80 3,22+ 14

Fonte: Autora (2024).

Os resultados das analises apontaram para uma situagao de poluigéo significativa no Rio
Coc6. Com relagdo a DQO, o resultado atingiu uma média de 138 mg/L, o que indica uma alta
carga de matéria organica no corpo hidrico em estudo, oriunda de esgotos domésticos nao
tratados e sendo atribuida parcialmente ao chorume do antigo lixado Jangurussu.

De acordo com Maia et al. (2022), o chorume contém elevadas quantidades de matéria
organica decomposta, que, ao entrar em contato com a agua do rio, consome 0 0xigénio
dissolvido, prejudicando a fauna aquatica e agravando a poluicdo, sendo possivel identificar
que essa carga organica continua a impactar o rio, mesmo apds a desativacdo do lixao, uma vez

que a degradacgéo dos poluentes acumulados no solo ocorre de maneira lenta.
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O fésforo total, com média de 7,35 mg/L, também apresentou valores que excederam
os limites de qualidade para rios estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005
(BRASIL, 2005), sugerindo um processo de eutrofizacdo, que pode estar sendo causado pela
descarga de esgotos e de residuos solidos, originando a proliferacdo de algas e a reducdo do
oxigénio dissolvido na dgua, o que impacta negativamente a vida aquatica.

De acordo com os dados amostrais de parametros fisico-quimicos do Programa de
Monitoramento Qualiagua, o fésforo esteve variando entre 0,1 mg/L e 8,4 mg/L, de 2011 a
2017, com os maiores picos proximos ao lixdo do Jangurussu, refor¢ando a contribuicéo de
atividades antrdpicas e o risco de eutrofizacdo (Maia et al, 2022).

No que se refere ao nitrogénio amoniacal, apresentou uma média de 13,09 mg/L, bem
acima do limite permitido pela legislag&o (3,7 mg/L para aguas de classe 1 e 2), o que indica a
presenca de poluicdo orgénica recente. Maia et al. (2022), relataram picos de amonia de até 25
mg/L no ponto jusante ao lix&o, apontando a continuidade da polui¢do proveniente do lixé&o,
mesmo apos sua desativacdo, corroborando o impacto da polui¢do organica no Rio Cocod.

Para nitrito, com uma média de 1,03 mg/L, chegou a exceder ndo muito
consideravelmente o limite de 1,0 mg/L. De acordo com os dados da SEMACE, o nitrito variou
de 0a0,42 mg/L de 2011 a 2017 (Maia et al., 2022), 0 que, embora estivesse abaixo dos limites
legais, indicou a presenca continua de poluentes organicos, sendo possivel reforcar ainda o
impacto da poluigdo organica através dos dados obtidos neste estudo.

Por outro lado, os niveis de nitrato, com média de 3,22 mg/L, apresentaram resultados
que ficaram dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo (< 10 mg/L), assim como 0s
achados de Maia et al. (2022) de 2012 a 2017. Visto isso, observa-se que, a0 menos neste

aspecto, a contaminacdo por fontes de nitrogénio mais estaveis, como fertilizantes, esta
controlada, ainda que o contexto geral da qualidade de 4gua do rio revele uma situagéo critica.

O LAS, utilizado como indicador de surfactante, apresentou uma media de 1,13 mg/L.
Embora a legislacdo brasileira ndo especifique um limite para surfactantes em corpos d'agua, a
presenca de surfactantes reflete a contaminacéo por produtos de limpeza domésticos, que séo
despejados diretamente no Rio Coco devido a destinacéo inadequada de esgotos.

E importante explicar que a diminuicio consideravel da DQO na Amostra C, coletada
apos dias chuvosos, pode ter ocorrido devido a diluigdo da matéria organica com o volume de
agua da chuva. Conforme Metcalf e Eddy (2003), o aumento do volume de agua dilui os
poluentes organicos, o que reduz a DQO. Para Sharpley e Withers (1994), enquanto a matéria
organica € mais diluida, o fosforo se adsorve em particulas sélidas e é transportado pela dgua
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da chuva. Dessa forma, o aumento do fésforo pode ser explicado pelo escoamento superficial
que trouxe particulas de solo e sedimentos ricos em fosforo das areas urbanas.

De forma geral, é notério que a combinacdo da poluicdo do lixdo do Jangurussu
juntamente com o despejo continuo de esgoto ndo tratado cria um cendrio de poluicéo cronica
no Rio Cocd. Enquanto o Jangurussu ainda tem contribuido para o aumento dos niveis de
matéria organica e nutrientes, o esgoto doméstico acrescenta uma carga continua de poluentes,
resultando na degradacdo constante da qualidade da agua.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que classifica os corpos d'agua em diferentes
classes e de acordo com seus usos potenciais, permite para corpos d'agua que apresentem boa
qualidade usos como abastecimento publico, recreacdo e preservacdo da vida aquética;
entretanto, os resultados das analises do Rio Cocd obtidos neste estudo indicaram que a
qualidade da sua agua ndo é permitida para tais usos. Sendo assim, ressalta-se a necessidade de

medidas urgentes de despoluicéo e recuperacao do ecossistema.

5.1.1 Formulacgéo da agua sintética

A formulacdo da &gua sintética teve como base os resultados das andlises fisico-
quimicas da agua do Rio Cocdé obtidos neste estudo. Nesse sentido, a sacarose (0,09 g/L) foi
utilizada para simular a presenca de matéria organica biodegradavel, representando os aglcares
e carboidratos comuns encontrados em esgotos domésticos, que contribuem para a alta
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Da mesma forma, o amido (0,114 g/L) utilizado refletiu
na presenca de materiais organicos, tais como restos de alimentos, que também aumentam a
carga de DQO no corpo hidrico.

O oleo de soja (1 gota/L) representou os 6leos e graxas que sdo encontrados em esgotos
urbanos e que contribuem para a poluicdo do Rio Cocd. E o detergente (1 gota/L) simulou a
presenca de surfactantes, como o LAS, refletindo a contaminagdo por produtos de limpeza
domeésticos.

O fosfato monofasico de potéssio (0,05 g/L) representou os niveis de fdsforo
encontrados no Rio Cocd, que é uma das principais causas de eutrofizacdo. O bicarbonato de
sodio (0,01 g/L) obteve um papel essencial na garantia de um ambiente alcalino e na
manutencdo de um pH adequado para o funcionamento dos sistemas de WC.

O cloreto de amonio (0,06 g/L) simulou a presenca de amonia, que foi detectada no Rio

Coco em niveis elevados (média de 13,09 mg/L). Além disso, a solucdo de sais minerais,
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simulou os nutrientes inorganicos e eletrolitos presentes na dgua do rio, assegurando que a agua
sintética refletisse as condicdes reais de contaminacdo observadas no Rio Coco.

Além dos componentes mencionados, ndo foi adicionado nitrato a formulacdo da agua
sintética, pois a agua de poco utilizada na alimentacdo dos sistemas ja apresentava
concentracOes de nitrato consideraveis, sendo os valores encontrados suficientes para simular

as condigdes de contaminagdo no corpo hidrico.

5.2 Caracteristicas e desenvolvimento das macréfitas

5.2.1 Etapa de Adaptacéo | - E. crassipes

A adaptacdo do aguapé foi um processo desafiador, sendo necessario a realizagdo de
varias coletas devido as dificuldades de adaptacao da espécie.
Conforme demonstrado na Figura 17, os aguapés (com folhas e rizomas) possuiam de

10cm a 20cm de altura quando foram colocados em meio nutritivo para adaptacao.

Figura 17 — E. crassipes coletada no dia 14 de
setembro de 2023.

Fonte: Autora (2024).

Apo6s 24 h em solucédo hidropdnica, e em temperatura controlada a 25 °C, ja foi possivel

identificar algumas diferencas no aspecto das folhas dos individuos, que por sua vez
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apresentavam-se nao tao rigidas como no dia anterior. Além disso, notou-se o inicio de sintomas
de clorose no caule.

Conforme apresentado na Figura 18, no item c), os sintomas de clorose e necrose nos
caules e folhas passaram a ser mais nitidos a partir do terceiro dia de adaptacdo das plantas. A
partir disso, a situagdo foi se tornando mais agravante, até que no 12° dia foi identificado a

necrose mais avangada nos caules e folhas.

Figura 18 — Aspectos das E. crassipes em solugéo hidropbnica e em temperatura controlada
a 25 °C durante a fase de adaptacdo: (a) No dia da coleta, b) 24h ap0s, c) cinco dias apos e d)
doze dias apos.

- = |
Fonte: Autora (2024).

Os aguapés coletados nas datas seguintes também apresentaram condi¢des similares as
descritas anteriormente. Considerando esse cenario, individuos maiores foram coletados, cuja
altura foi observada entre 20 a 25 cm. Além disso, com o fito de obter um melhor ambiente
controlado e favoravel ao crescimento das E.crassipes, utilizou-se bécker de vidro e ndo mais
de plastico, coberto com papel filme perfurado, pois o vidro trata-se de um material transparente
que permite a entrada da iluminacdo artificial enquanto que ajuda a reter o calor.

Dessa forma, os aguapés coletados no dia 01 de novembro de 2023 permaneceram em
solucdo nutritiva. E, diferentemente dos individuos anteriores, foram colocadas sob iluminacgéo
artificial por meio de ldmpadas fluorescentes com fotoperiodo de 4h/d, conforme demonstrado
na Figura 19.
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Figura 19 — E. crassipes sob
iluminacao artificial.

Fonte: Autora (2024).

Com seis dias de adaptacéo, foi possivel identificar sintomas de necrose e clorose nas
folhas e apenas clorose nos caules das E.crassipes. Apesar disso, foi possivel notar que as
plantas se mantinham em condi¢es melhores do que os individuos dos testes anteriores,
conforme demonstrado na Figura 20.

Figura 20 — Aspectos dos novos aguapés durante a fase de adaptacdo: (a) No dia da coleta e
b) seis dias apos.
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Além disso, também foi possivel perceber, no sexto dia de adaptacdo, os primeiros
brotos na base do rizoma de um dos individuos, como demonstrado na Figura 21. Entretanto,
ndo houve desenvolvimento e crescimento dos brotos, sendo perceptivel nestes os sintomas de

clorose e necrose total nos dias seguintes.

Figura 21 — Brotos de E. crassipes.

—

Fonte: Autora (2024).

Figura 22 — Aspectos das E. crassipes no décimo sexto dia de adaptacdo: (a) folha com
suspeita de fungos, b) enrolamento foliar e necrose, c) enrolamento foliar, clorose e necrose e
d) ramos podados.

¥ # ¥

Fonte: Autora (2024).

De acordo com a Figura 22, no décimo sexto dia de adaptacdo, a situacdo se tornou mais
critica, sendo verificado a necrose dos caules e das folhas, bem como também o enrolamento
foliar, condi¢do em que as folhas de uma planta comegcam a se enrolar sobre si mesmas. Além
disso, suspeitas de contaminacdo por fungos necrotroficos foram cogitados, considerando o

aspecto das folhas, demonstrado na Figura 22, no item a).
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E importante evidenciar que as partes dos individuos com incidéncia de necrose nas
folhas ou caules eram cortadas no rizoma para evitar a decomposicéo das macrofitas e, portanto,
impossibilitar que os nutrientes assimilados retornassem para o meio nutritivo (Oliveira, 2012;
Feitosa, 2023).

Apos 21 dias de adaptacdo, as plantas foram submetidas aos sistemas alimentados com
0 mesmo meio nutritivo, entretanto, ndo apresentaram melhoras no desenvolvimento. E, com
duas semanas, ndo resistiram.

Semelhantemente, Shenoy et al. (2022), identificaram estas mesmas alteracfes, de
modo a concluirem que o efeito toxico do poluente sintético interferiu no desenvolvimento,
ocasionando a morte da E. crassipes. Entretanto, € importante ressaltar que, diferentemente
desta pesquisa, a E. crassipes esteve apenas em meio nutritivo.

Sob 0 mesmo ponto de vista, Perera et al. (2021) utilizando os espécimes de E. crassipes
para o tratamento de lixiviado, observaram, na fase inicial de monitoramento dos sistemas (com
diluicdo de 25% e 0% do lixiviado), sinais de estresse, tais como: perda de rigidez, clorose,
necrose e taxas de crescimento negativas. Assim, 0s autores concluiram que a espécie teve
maior taxa de crescimento no tratamento com menores dilui¢cdes do lixiviado (75% e 50%).

Ademais, o trabalho desenvolvido por Ribeiro et al. (2019) menciona, além dos
sintomas ja citados, que as plantas apresentaram fungos ao término de 21 dias. Concluindo que
a morte das plantas foi ocasionada por toxicidade e pela influéncia de fungos necrotroficos.

Nesse cenério, um dos fatores condicionantes a adaptacdo da macréfita também se trata
do pH, cuja importancia estd em manter todos os elementos disponiveis na planta. Braccini et
al. (1999), afirma que as solugdes nutritivas ndo possuem capacidade tampao, sendo necessario
0 ajuste de pH para a faixa adequada. Dessa forma, quando o pH esta acima de 6,5, elementos
essenciais precipitam e deixam de estar disponiveis a macréfita, como célcio, ferro, manganés
e fasforo. Além disso, cada espécie tem uma faixa de pH que se desenvolve melhor. Outrossim,
Oliveira (2012) explica que sintomas de clorose, que se desenvolvem em necrose, ndo estéo
relacionados apenas a toxicidade (devido ao acimulo de substancias nos tecidos das plantas ao
longo do tempo), mas também a falta de nutrientes. Assim, a auséncia de nutrientes pode ter
afetado o desenvolvimento da espécie, além das implicacBes da presenca de fungos.

Salienta-se ainda que a temperatura ndo foi considerada como um fator determinante
para o desenvolvimento negativo das espécies. Diante disso, Oliveira (2012) afirma que, além
da E. crassipes sobreviver a uma ampla faixa de temperatura, a melhor para seu
desenvolvimento esta entre 25 e 28°C, sendo estas condi¢fes ambientais impostas aos
individuos deste estudo (25°C).
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5.2.2 Etapa de Adaptacéo 11 - E. subalatus

Os individuos da espécie E. subalatus (com folhas e rizomas) possuiam entre 15 cm e
20 cm de altura quando foram colocadas no meio nutritivo, sob iluminacdo artificial com
fotoperiodo de 4h por dia. Embora inicialmente tenha sido planejado um periodo de adaptacao
de 21 dias, as dificuldades observadas com a espécie anterior exigiram um tempo de adaptacéo
maior, totalizando 49 dias para garantir a estabilidade das plantas. Esse periodo se estendeu de
11 de dezembro de 2023 até 29 de janeiro de 2024. E importante mencionar que nas duas
ultimas semanas, os individuos foram plantados nos sistemas.

Durante esse periodo, a poda foi realizada por motivos de sintomas de clorose.
Entretanto, ndo foram identificados sinais de necrose durante esta fase adaptativa.

No dia 29 de janeiro de 2024, os sistemas WC’s passaram a ser alimentados com a agua
sintética diluida em 25%, no qual ndo foi possivel identificar alteracfes significativas nos
aspectos das plantas.

Na semana seguinte, quando os sistemas passaram a ser alimentados com a agua
sintética diluida em 50%, também ndo foram identificados sinais de clorose significativos ou
necrose na espécie. Em contrapartida, verificou-se um bom desenvolvimento na adaptagéo visto

que apresentaram 0s primeiros brotos na base do rizoma, conforme Figura 23.

Figura 23 — Broto de E. subalatus.
.

B
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Figura 24 — Aspectos das E. subalatus apds a poda: (a) sinais de clorose e necrose, b) sinais
de enrolamento foliar e necrose.

Fonte: Autora (2024).

Os sistemas passaram a ser alimentados com a agua sintética (sem dilui¢do) no dia 12
de fevereiro de 2024. Assim, foi identificado, durante a semana, sinais de enrolamento foliar,
bem como de clorose e de necrose nos caules e nas folhas, como demonstrado na Figura 24.

Contudo, estes sintomas foram identificados apenas nos ramos maiores, € ndo nos

brotos, conforme Figura 25.

Figura 25 — Aspectos dos brotos de E. subalatos.

B

Fonte: Autora (2024).
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No trabalho desenvolvido por Bermudez (2022), foi necessario um periodo adaptativo
de 15 dias para a E. subalatus estar apta a ser submetida a plantacdo nos sistemas. A partir de
resultados quantitativos do peso e tamanho do rizoma monitorado, a autora concluiu em seu
experimento que houve crescimento da raiz e ganho de massa relacionando estes fatores com
as remocdes de poluentes.

Oliveira (2012) afirma que para um plantio ideal, faz-se necessario uma aclimatagéo
satisfatoria, devendo a operacdo dos sistemas ocorrerem quando a espécie atingir a fase adulta
ou apos a primeira poda. Assim, considerando que ndo houve mudancas negativas significativas
nos brotos ou individuos adultos dias ap6s a poda, pode-se concluir que o periodo de adaptacédo

da E. subalatus apresentado neste estudo mostrou-se eficaz.

5.3 Desempenho dos wetlands construidos

Analisando o desempenho geral dos sistemas de WC, observa-se que o0 WA na Fase 2
demonstrou uma eficiéncia superior na remocéo de matéria organica e compostos nitrogenados,
com resultados mais estaveis em ambos os ciclos de operacdo (48h e 72h), sendo a aeragao de
3 h/d um fator importante para o desempenho eficiente do sistema no tratamento da &gua
sintética. No que se refere ao sistema WT, também apresentou um bom desempenho, mostrando
que o regime de tidal flow contribuiu para essa eficiéncia na remocéo de poluentes. O WA na
primeira fase, com apenas 1 hora de oxigenacdo por dia, mostrou menor eficiéncia, de forma
geral, com maior variacdo nos resultados, sugerindo que o tempo de aeracao foi insuficiente
para otimizar a remocao de poluentes.

Os parametros de pH se mantiveram estaveis entre a entrada e a saida dos sistemas, com
pequenas variagOes, e permanecendo em torno de 6,5, 0 que é adequado para 0S processos
essenciais na remocao de poluentes. Dessa forma, o pH manteve-se na faixa adequada para
tornar-se um ambiente favoravel para a atividade das bactérias responsaveis pela remocéo de
compostos nitrogenados e da matéria organica. Outro fator importante, trata-se da temperatura,
a qual manteve-se entre 24 e 25°C, estando na faixa 6tima para promover a eficiéncia no
tratamento (Zoppas, 2016).

As médias e os desvios padrbes obtidos durante o monitoramento dos sistemas WA e
WT sdo apresentados na Tabela 4, juntamente com as remocdes médias de cada parametro (%).

Com relacdo ao WT e o WA Fase 1, apresentaram uma maior dispersdo de dados, com

o grafico de violino mais largo em algumas areas indicando essa maior variabilidade. Além

disso, é importante destacar que o WT teve uma distribui¢cdo mais uniforme do que o WA Fase
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1, enquanto este ultimo teve uma maior concentracéo de valores mais elevados e, portanto, uma

menor estabilidade em comparacéo a operacao da Fase 2 do WA.

Tabela 4 — Estatistica descritiva das concentragdes encontradas durante 0 monitoramento.

Paraome” WA Fase 1 WA Fase 2 WT

- Desvio - Desvio .- . ~
pH (mg/L) Media padrao Media padrao Meédia Desvio padréo
Entrada 6,53 0,41 6,53 0,41 6,53 0,41
Saida 6,51 0,38 6,60 0,41 6,36 0,57
Temperatura (mg/L)
Entrada 24,25 1,78 24,25 1,78 24,25 1,78
Saida 24,58 2,09 23,89 1,11 24,18 1,70
OD (mg/L)
Entrada 5,25 0,77 5,25 0,77 5,25 0,77
Saida 245 1,32 231 0,74 2,60 1,32
DQO (mg/L)
Entrada 117,17 59,07 117,17 59,07 117,17 59,07
Saida 26.63 37.40 7.46 20.07 19,66 30,45
(ROZS“O‘?""O 81,04% 0,22 94,06% 0,13 86,56% 0,20
Fosforo (mg/L)
Entrada 10.61 0.70 10.61 0.70 10.61 0.70
Saida 5.77 3.94 8.82 1.63 7.90 4,06
(F;/‘Z’)“O‘?ao 63,08% 0,30 14,76% 0,13 39,16% 0,30
Aménia (mg/L)
Entrada 15.46 251 15.46 251 15.46 251
Saida 6.49 4.81 3.81 1.84 2.87 3.79
(ROZ;“O‘?E‘O 55,36% 0,26 75,72% 0,12 77,45% 0,29
Nitrito (mg/L)
Entrada 0.09 0.16 0.09 0.16 0.09 0.16
Saida 0.11 0.11 0.01 0.01 0.06 0.10
(Rozr)“o‘?ao 42,14% 0,28 35,56% 0,26 50,55% 0,27
Nitrato (mg/L)
Entrada 7.21 417 721 417 7.21 417
Saida 0.42 1.28 * * 0.41 1.32
(Ro/f);m@ao 91,26% 0,22 99,00% 0,00 97,15% 0,06%
Surfactante (mg/L)
Entrada 7.24 2.03 7.24 2.03 7.24 2.03
Saida 1.38 151 1.50 1.03 1.08 1.10
(ROZ';“O‘?aO 75,65% 0,15 82,07% 015 84,40% 0,14

Fonte: Autora (2024).
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Notas: Em nitrato:
Né&o detectado pelo método (*);
Numero de amostras:
1 - Entrada: Surfactante (N = 41), Aménia (N = 16), Nitrito (N = 39), Nitrato (N = 24), Fésforo (N = 21),
OD (N =24), DQO (N =22);
2 - WAL: Surfactante (N = 12), Amoénia (N = 7), Nitrito (N = 14), Nitrato (N = 18), Fosforo (N = 24), OD
(N =4), DQO (N = 32);
3 - WAZ2: Surfactante (N = 19), Amonia (N = 22), Nitrito (N = 10), Nitrato (N = 22), Fésforo (N = 22), OD
(N =19), DQO (N = 20);
4 - WT: Surfactante (N = 42), Amonia (N = 26), Nitrito (N = 36), Nitrato (N = 43), Fosforo (N = 34), OD
(N =18), DQO (N = 36).

A avaliacdo e a discussdo de cada parametro em estudo serdo abordados nos itens a

sequir.

5.3.1 Remocao de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Analisando os conjuntos de dados, percebe-se que o sistema WA na Fase 2 apresentou
um desempenho mais estavel do que os outros sistemas durante o periodo operacional, isso
porque as concentracdes de DQO foram mais proximas umas das outras ao longo do tempo,
sem grandes variacdes, 0 que indica que o sistema conseguiu remover a DQO de uma forma
mais uniforme e previsivel, sendo isto perceptivel no gréafico de violino.

Na Figura 26, a imagem mostra a distribui¢do dos dados de DQO para cada sistema em

grafico de violino, e a visdo dos quartis, medianas e de outliers através de boxplot.

Figura 26 — Variacdo da concentracdo de DQO.
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Fonte: Autores (2024).
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Com relacdo a concentracdo de DQO, a entrada do meio sintético variou de 118,10 a
236,24 mg/L, com uma média de 177,17 £ 59,07 mg/L. O sistema WT mostrou uma reducédo
significativa na DQO, com uma média de 19,66 + 30,45 mg/L. Na Fase 1, o tratamento no WA
resultou em uma média de 26,63 = 37,40 mg/L. Na Fase 2, 0 WA teve a menor média de DQO
na saida, com 7,46 + 20,07 mg/L.

A remocdo de DQO no sistema WT foi de 86,56% = 0,20 e, no sistema WA, a remogao
na Fase 1 foi de 81,04% + 0,22, enquanto na Fase 2 foi de 94,06% + 0,13.

O teste estatistico de Kruskal-Walis indicou uma diferenca significativa entre 0s grupos
(p-valor = 0,03502), sugerindo que pelo menos uma configuracdo de wetland tem uma
eficiéncia de remocdo de DQO diferente das outras. O teste de TukeyHSD que foi utilizado
para identificar quais configuracGes especificas diferem entre si, mostrou que o sistema WA na
Fase 2 (p-valor = 0,01293) teve uma remocao significativamente melhor comparada a WA na
Fase 1 e ao WT.

Os resultados indicaram que a configuragdo de WA com tempo de oxigenagé&o artificial
de 3 h/d é mais eficiente na remocao de DQO, seguida pelo WT e, por ultimo, WA com tempo
de oxigenacdo artificial de 1h/d. Assim, a hipotese nula (HO) foi rejeitada, e a hipotese
alternativa (H1) foi aceita, indicando que a diferenca de configuracdo do wetland interfere na
remocdo de DQO.

A eficiéncia superior de WA na Fase 2 pode ser atribuida ao maior tempo de aeracao,
que favorece a degradagdo da matéria organica. Esses valores sdo semelhantes aos encontrados
por Naveen et al. (2021), cuja reducdo de DQO em concentracdes maiores no efluente sintético
tratado, em sistema de fluxo vertical subsuperficial com tempo de aeracéo artificial de 6 h/d,
variou entre 90,03% e 99,03%. Assim, o0 autor concluiu que o fornecimento de oxigénio oriundo
da aeracdo artificial intermitente em 0,6 L/min contribuiu para a alta eficacia de remocéo
(>90%) de DQO em comparagéo aos sistemas convencionais sem aeracéo (>55%).

No presente trabalho, foi utilizado uma taxa de aeracdo bem mais alta, de 8 L/min, mas
com um tempo de aeracao diario reduzido, de apenas 3 horas no WA Fase 2. Ou seja, embora
a taxa de aeracao fosse maior do que a de Naveen et al. (2021), a duragcdo do processo ocorreu
na metade do tempo. Dessa forma, observa-se que, apesar do tempo reduzido de aeracdo, a
intensidade aplicada compensou o tempo menor, permitindo que o sistema obtivesse uma alta
taxa de remocéo de DQO.

Em contrapartida, 0 WA Fase 1 (aeracdo de 1 h/d), mesmo possuindo a mesma
intensidade de aeracdo de WA Fase 2, ndo apresentou os melhores resultados de remogédo em

comparacdo com os demais sistemas e aos achados de Naveen et al. (2021). Dessa forma, €
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notdrio que, além de considerar fatores como consumo de energia e custo operacional, deve-se
encontrar um equilibrio adequado entre o tempo e a intensidade de aeracéo.

De acordo com Roth et al. (2021), os mecanismos de oxigenacdo desempenham um
papel crucial na eficiéncia de remocdo de DQO. Desse modo, a introducdo de aeragédo
intermitente pode elevar os niveis de oxigénio dissolvido (OD) em sistemas WC, promovendo
um aumento na quantidade de microrganismos aerobios, e, desse modo, intensificando a

degradacdo da matéria organica.

5.3.2 Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracdo inicial de OD na agua sintética variou de 4,48 a 6,02 mg/L, com uma
média de 5,25 + 0,77 mg/L. Apds o tratamento, o sistema WT apresentou uma média de OD de
2,60 + 1,32 mg/L, enquanto o WA Fase 1 resultou em uma média de 2,45 + 0,84 mg/L, e 0 WA
Fase 2 teve uma média de saida de 2,31 + 0,74 mg/L.

Os sistemas demonstraram a reducdo de OD, em termos percentuais, com o0 WA Fase 1
reduzindo 50,00% % 0,33, o0 WA Fase 2 alcangcando 54% + 0,14, e o WT apresentando uma
reducdo de 38% = 0,34. O teste estatistico de Kruskal-Wallis mostrou que ndo ha uma diferenca
significativa entre os grupos (p-valor = 0.7198), indicando que a configuracdo dos wetlands ndo
influencia a reducao de OD.

A interpretacao dos resultados sugere que 0 WT, que utiliza 0 mecanismo de oxigenacao
por tidal flow, possui maiores resultados de OD, seguido pelo WA Fase 1 (1 h/d), e o WA Fase
2 com um regime de oxigenacdo de 3h/d. O maior conteldo de oxigénio em WT pode ser
atribuido a boa circulacdo e ao ciclo de aeragcdo que proporciona melhores niveis de OD no
efluente tratado.

Dessa forma, a hipotese nula (HO) é aceita, e a hipotese alternativa (H1) é rejeitada,
confirmando que a diferenca na configuragdo dos wetlands ndo tem um impacto significativo
na remocdao de OD.

Apesar desses testes estatisticos realizados, € importante considerar o contexto temporal
e a quantidade de dados disponiveis para interpretar adequadamente os resultados. Por
problemas técnicos, o0 monitoramento de OD do sistema WA Fase 1 foi iniciado em abril de
2024, o que significa que os dados disponiveis para essa configuracao sao significativamente
mais limitados em comparagdo com o WA Fase 2, que possui um histérico de monitoramento

mais extenso e com dados amostrais mais abrangentes. Essa diferencga na quantidade de dados,
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bem como também no periodo de operacéo pode influenciar a percepcao da eficiéncia do WA
Fase 1.

A falta de dados consideraveis para 0 WA Fase 1 pode afetar a robustez dos dados
amostrais, sendo possivel que, com um periodo mais longo de operacéao e coleta de dados, o
desempenho do WA Fase 1 pudesse mostrar um conjunto de dados mais substancial. O fato de
0 WA Fase 2 ter um tempo de aera¢do mais longo pressupde uma certa vantagem em termos de
contetido de oxigénio, conforme encontrado na literatura.

Portanto, é importante destacar que a indicacdo atual, que coloca 0 WA Fase 1 em uma
posicéo superior em comparagdo com o WA Fase 2, pode ndo refletir totalmente o potencial do
sistema em sua segunda fase. Nesse interim, é importante destacar que o tempo de operacéo e
a coleta continua de dados sdo fatores de suma importancia para 0 monitoramento dos sistemas
que devem ser considerados para uma avaliagdo mais precisa da eficiéncia de cada um deles.

Em paralelo a isso, esses resultados também podem ser explicados conforme Linlin et
al. (2023), que afirmam que o oxigénio fornecido pode ter sido rapidamente consumido pelos
processos desenvolvidos pelas bactérias, resultando em uma reducdo mais acentuada dos niveis
de OD. Durante a Fase 1, o tempo de oxigenacdo (8 L/min) pode ter sido adequado para
promover alguma oxigenacao, mas nao ideal para manter altos niveis de OD de forma continua.
Na Fase 2, mesmo que 0 aumento no tempo de oxigenagéo tenha proporcionado uma quantidade
maior de oxigénio (8 L/min), a demanda por oxigénio também pode ter aumentado devido a
intensificacdo da atividade microbiana e dos processos de nitrificacdo e desnitrificagéo.
Conforme Liu et al. (2023), a existéncia de uma maior quantidade de oxigénio disponivel pode
intensificar a atividade desses organismos, resultando em um consumo mais rapido de OD.

No sistema WT, que funciona com o regime de enchimento e secagem, a agua sintética
é exposta a diferentes condicGes ao longo do tempo. Assim, quando o sistema é alimentado, o
OD inicial é consumido pelos processos bioldgicos e pelo contato com o substrato, podendo
inferir que essa configuragdo cria uma alternéncia entre condi¢cdes mais aeradas (logo apés o
enchimento) e com menor contetdo de oxigénio (durante o tempo de reten¢édo). De acordo com
Wang et al. (2022), durante os periodos de drenagem, o OD pode se recuperar, mas quando o
sistema esta na fase cheia, o oxigénio é consumido rapidamente pelos processos bioldgicos.
Assim, a reducdo menor de OD no WT pode ser atribuida ao método de aeragdo, que
proporcionou periodos de recuperacdo do oxigénio durante a fase de drenagem, bem como

ambientes variados (aerado ou andxico).
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5.3.3 Remocdao de Fosforo

Os sistemas apresentaram niveis diferentes de eficiéncia na remocéo de fosforo, com
variagoes observadas na distribui¢éo dos dados, conforme demonstrado na Figura 27. O sistema
WT, que operou por um periodo mais longo (0 a 154 dias), mostrou maior variabilidade,
refletindo diferentes fases do seu desempenho. Com relagdo ao WA Fase 1, que possuiu um
menor tempo de operacdo (0 a 81 dias) e aeracdo em menor tempo, apresentou a melhor
eficiéncia e uma distribuicdo de dados mais concentrada, indicando maior estabilidade. © WA
Fase 2 (81 a 154 dias), com mais horas de aeracdo, apresentou menor eficiéncia, mas com dados

mais uniformes, sugerindo que o sistema estava mais estavel, porém com desempenho reduzido.

Figura 27 — Variagdo da concentragdo de Fosforo.
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Fonte: Autores (2024)

Conforme apresentado na Figura 27, a entrada do meio sintético variou de 9,91 a 11,32
mg/L de fésforo, com uma média de 10,61 £ 0,70 mg/L. O sistema WT apresentou concentracdo
de efluente média de 7,90 £ 4,06 mg/L. Na Fase 1 do WA, a média da concentracdo de saida
foi de 5,77 £ 3,94 mg/L, enquanto na Fase 2 do WA, a média de fésforo na saida foi de 8,82 +
1,63 mg/L.
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As remoc0es de fosforo foram de 63,08% + 0,30 para 0 WA na primeira fase, 14,76%
+ 0,13 para 0 WA na segunda fase, e 39,16% + 0,30 para o WT. Atraves do teste de ANOVA,
foi identificada uma diferenga significativa entre os sistemas analisados (p-valor = 0,0114),
sugerindo que pelo menos uma configuracdo de wetland possui uma eficiéncia de remocéo de
fosforo diferente das outras. Além disso, as comparacdes multiplas realizadas pelo teste de
TukeyHSD mostraram que o WA na Fase 1 teve uma remogéo significativamente melhor
comparada a Fase 2 e a0 WT (p-valor = 0,0111).

Considerando os resultados estatisticos, foi possivel identificar que a configuracdo do
WA com 1h/d de oxigenacdo foi mais eficiente na remocdo de fosforo, seguida pelo WT, e por
ultimo, WA com 3h/d de oxigenacéo.

Dessa forma, a hip6tese nula (HO) foi rejeitada, e a hipotese alternativa (H1) foi aceita,
indicando que a diferenca na configuracdo do wetland interfere na remocéo de fosforo, podendo
concluir que os mecanismos de oxigenacdo aplicados desempenham um papel crucial na
eficiéncia de remocéo de fosforo, com o sistema WT mostrando melhores resultados de forma
significativa em comparacdo com o WA na segunda fase.

A diferenca na eficiéncia de remocéo de fésforo entre 0 WA nas Fases 1 e 2 e o WT
pode ser explicada principalmente pelo tempo de operacdo dos sistemas e pela capacidade de
adsorcéo do substrato. O sistema WA na Fase 1, operando durante os primeiros 81 dias, mostrou
uma remocdo de fésforo significativamente superior (63,08% + 0,30) em compara¢do com a
Fase 2 (14,76% + 0,13) e 0 WT (39,16% + 0,30).

Durante a Fase 1, o substrato do wetland era relativamente novo e ainda ndo saturado
com concentracdes de fosforo, permitindo uma maior capacidade de adsorcao, sendo este um
processo crucial para a remogdo do parametro que € fixado no substrato por interacdes fisico-
quimicas (Baldovi et al., 2021). Dessa forma, com o substrato em estado inicial, a eficiéncia de
remog&o foi maior na primeira fase.

Na Fase 2, que ocorreu entre os 81 e 154 dias, o substrato estava mais saturado devido
ao tempo prolongado de operacdo o que reduziu a capacidade de adsorcdo do substrato,
resultando em uma menor eficiéncia na remocéo do parametro, com o fosforo sendo liberado
de volta para a agua (Wang et al., 2021), o que explica a significativa reducdo na remocdo de
fosforo observada na Fase 2.

Em resumo, o melhor desempenho do WA na Fase 1 pode ser atribuido a sua capacidade
de adsorc¢do que foi mais alta no inicio da operacéo dos sistemas e ao estado menos saturado do
substrato. Sendo assim, com o tempo, a saturacdo do substrato diminuiu a eficiéncia de

remocao, o0 que é evidenciado pela performance reduzida na segunda fase e no WT. Na
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literatura, apesar de serem amplamente utilizados como funcéo de suporte devido ao baixo
custo, verifica-se que a eficiéncia da remocédo de fosforo com a areia e a brita € geralmente
baixa, com a saturacdo desses materiais ocorrendo rapidamente (Mlih et al., 2020).

Babatunde et al. (2009) mencionam que a adsorcdo € um dos principais mecanismos
para a remocdo de fosforo, relatando que a areia e a brita apresentam areas de superficie
limitadas, o que contribui para sua menor eficiéncia, enquanto que os tijolos apresentam uma
area de superficie significativamente maior (Azevedo, 2004). Conforme observado por Vieira
et al. (2000), a composicdo quimica dos tijolos (SiO2, Al>Os e Fe20s), torna-0s mais eficazes na
remocao de fésforo. Contudo, assim como ocorre com a areia e a brita, os tijolos também se
saturam com o tempo, perdendo gradualmente a eficiéncia de remocdao de fésforo. De acordo
com Mlih et al. (2020), embora os tijolos possam ser uma alternativa mais eficiente
inicialmente, a saturacdo requer a substituicdo ou a regeneragdo eventual do substrato para
manter a eficiéncia de remocéo em sistemas com periodos de operacao extensos.

Além da adsorc¢éo, a remocdao de fosforo ocorre através da sua ligagdo com metais, como
o ferro e o aluminio, que, com a presenca de oxigénio, formam particulas sélidas que se
acumulam no substrato, sendo esse processo chamado de precipitacdo quimica. De acordo com
Dell'Osbel et al. (2020), a aeracdo adequada é importante, pois garante a disponibilidade de
oxigénio necessario para que esses processos de oxidacao ocorram.

No entanto, com o0 tempo, esses metais no substrato vao sendo consumidos e podem se
esgotar, o que limita o processo de remocdo de fosforo, mesmo com a continuagdo ou
intensificacdo da aeracdo. Dessa forma, quando o ferro e 0 aluminio no substrato sdo esgotados,
ndo ha mais com quem o fosforo reagir, e o sistema perde sua eficiéncia na remogédo por
precipitacdo quimica, também sendo possivel de ocorrer o acimulo de fésforo na &gua (Mann,
1992), o que explica o maior desempenho do WA na fase 1, que ocorreu no periodo de 0 a 81
da operacdo do sistema.

Outro fator que pode ter influenciado a eficiéncia de remocao do fosforo na agua, trata-
se do crescimento e da decomposic¢édo de plantas. Durante o crescimento, as plantas absorvem
fosforo para seu desenvolvimento, o que resulta na remocao deste na agua.

Foram identificados sinais de clorose e necrose quando os individuos plantados
atingiram a fase adulta, conforme demonstrado na Figura 28. No entanto, com a poda semanal,
as plantas conseguiram se regenerar, gerar novos brotos a partir dos rizomas e continuar seu
crescimento. Durante os 154 dias de operacéo dos sistemas, ndo foram observadas diferencas
significativas entre o desenvolvimento das plantas nos sistemas. Contudo, a partir de marco,

algumas plantas ndo conseguiram se regenerar; e devido a morte, foi necessario realizar quatro
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substituicdes, com plantas que ja estavam sendo adaptadas gradualmente com a agua sintética
diluida. Tais substituicdes ocorreram em 18 de marco, 8 de abril, 5 de maio e 4 de junho de
2024. Nesse sentido, a decomposicao da biomassa vegetal em estado de senescéncia (processo
de envelhecimento e morte das plantas) pode ter contribuido para os niveis de fésforo, uma vez
que a capacidade de absor¢do da planta diminui & medida que se deteriora (Kroger et al., 2006;
Baldovi et al., 2021; Abreu, 2019).

Figura 28 — Poda de plantas em estado de

senescéncia.

Fonte: Autora (2024).

5.3.4 Remocao de Aménia

Verificou-se que a distribuicdo dos dados no WT foi a mais estreita e com valores baixos
de concentracdo de amonia, indicando que houve um desempenho consistente na remoc¢édo do
parametro de forma eficaz e estabilidade ao longo do tempo. Com relacéo a distribuicdo dos
dados da Fase 1 do WA, foi mais dispersa do que a do WT, o que indica uma maior variagcao
nos valores de aménia na saida do sistema e, portanto, um sistema operando de forma menos
estavel. Na Fase 2 do WA, a distribuicao foi mais estreita do que na Fase 1, o que demonstrou
uma melhora no desempenho da operacdo do sistema, mas que ndo chegou a alcancar a
estabilidade observada no WT.
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Além das distribuices desses dados, na Figura 29, sdo exibidas as concentracfes de
amonia na entrada do meio sintético que variaram de 12,94 a 17,98 mg/L, com uma média de
15,46 £ 2,51 mg/L. No sistema WT houve reducdo da concentracdo de amdnia para valores de
2,87 = 3,79 mg/L. Na primeira fase do WA, a concentracdo média de aménia na saida foi de

6,49 £ 4,81 mg/L, enquanto na segunda fase foi de 3,81 + 1,84 mg/L.

Figura 29 — Variacdo da concentracdo de Amonia.
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As remog0Oes de amOnia em termos percentuais foram de 55,36% + 0,26 para 0 WA na
Fase 1, 75,72% £ 0,12 para 0 WA na Fase 2, e 77,45% £ 0,29 para 0 WT. O teste de ANOVA
indicou uma diferenca estatisticamente significativa entre os grupos (p-valor = 0,0051), o que
sugere que h& uma diferenca significativa na eficiéncia de remogdo de amodnia entre as
configuracOes de wetland. O teste de TukeyHSD mostrou que tanto a Fase 2 do WA quanto o
WT tiveram remocdes de amdnia significativamente superior em relacédo a Fase 1 do WA, com
0s seguintes resultados de p-valor: 0,0284, entre WA Fase 2 e WA Fase 1; e 0,0034, entre WT
e WA Fase 1. No entanto, néo foi observada diferenca estatisticamente significativa entre o WT
e a Fase 2 do WA (p-valor = 0,3852), indicando que ambos os sistemas apresentaram eficiéncias

semelhantes na remocgéo de amonia.
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Esses resultados indicaram que o WT é o mais eficiente para a remocéo de amonia,
seguido pelo WA com 3 h/d de oxigenacdo, enquanto o WA com 1 h/d de oxigenacéo
apresentou a menor eficiéncia. Consequentemente, a hipotese nula (HO) foi rejeitada e a
hipotese alternativa (H1) foi aceita, mostrando que a diferenca na configuracdo do wetland
impacta a remogdo de amonia.

De forma geral, os valores de pH observados nos sistemas se mantiveram proximos do
limite inferior da faixa ideal para a atividade das bactérias nitrificantes, que sdo mais eficientes
em um pH entre 7,0 e 8,0, permanecendo em uma margem aceitavel para que ocorresse a
nitrificacdo. A temperatura também esteve dentro da faixa considerada adequada para a
nitrificagdo, que ocorre de maneira eficiente entre 15°C e 30°C. Embora as temperaturas dos
sistemas ndo tenham sido encontradas dentro da faixa Otima para maximizar a taxa de
nitrificacdo (entre 25°C e 30°C), ainda sim foram suficientemente proximas desses valores, e,
portanto, adequadas para as atividades das bactérias nitrificantes (Wu et al., 2015; Zoppas et
al., 2016).

Os sistemas WA com 3 h/d de oxigenacdo e WT demonstraram a maior eficiéncia na
remocdo de amonia devido a maior disponibilidade de oxigénio, que favoreceu a atividade das
bactérias nitrificantes. Em contraste, o sistema WA com 1 h/d de aeragdo apresentou menor
eficiéncia devido a insuficiéncia de oxigénio para suportar um processo de nitrificacao eficaz.
Esses resultados séo corroborados por pesquisas que indicam que a eficiéncia na
remocao de amonia em wetlands construidos é fortemente dependente da disponibilidade de
oxigénio e da operacdo do sistema (Linlin et al, 2023), sendo importante para o0 processo de
nitrificacdo, que € realizado por bactérias autotréficas, como Nitrosomonas e Nitrobacter, que
oxidam amonia a nitrito e depois a nitrato (Tan et al., 2021). Neste trabalho, é importante
destacar que os niveis de oxigénio dissolvido, medidos antes da agua sintética ser submetida
aos sistemas, esteve na faixa ideal para maximizacgao do processo (OD > 2,0 mg/L).

Nos estudos de Butterworth et al. (2013) e Stefanakis et al. (2019), é observado
remocdes significativas de amobnia em sistemas de WC aerados continuamente, com pH entre
6,8 e 7,5, no qual é possivel concluir que a aeracdo prolongada melhora as condicGes aerdbias
e, consequentemente, a nitrificacao.

Roth et al. (2021) obtiveram resultados satisfatorios na remocao de amonia (60,0 a 80%)
utilizando 12 h como periodo de repouso nos sistemas vazios com diferentes ciclos de
alagamento (48 h, 36 h, 24 h e 12 h), concluindo que, apesar de ndo haverem diferencas
significativas, o periodo de alagamento/esvaziamento de 48 h/12 h foi o mais eficiente. Além

das condigdes de pH, o autor destacou que o tempo de operagdo favoreceu 0S pProcessos
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metabolicos microbianos, tendo sido fundamental a presenca de matéria organica no biofilme
durante o alagamento para que o carbono e o nitrogénio fossem disponiveis para a comunidade
microbiana durante o periodo seco.

Nesse sentido, Tan et al. (2021) confirmam que a nitrificacdo, essencial para a remocao
de aménia, é significativamente influenciada pelo fornecimento adequado e constante de
oxigénio. Por fim, os resultados indicaram que tanto o WT quanto o WA com 3 h/d de
oxigenacdo foram os mais eficientes para a remogédo de amoénia, com desempenhos semelhantes,

e que o WA com 1 h/d apresentou a menor eficiéncia.

5.3.5 Remocao de Nitrito

Os niveis de nitrito na entrada do meio sintético variaram até 0,30 mg/L, com uma média
de 0,09 + 0,16 mg/L. O sistema WT reduziu o nitrito para uma média de 0,06 + 0,10 mg/L. No
WA Fase 1, a média de nitrito na saida foi de 0,11 + 0,11 mg/L, enquanto no WA Fase 2 essa
média foi de 0,01 + 0,01 mg/L.

As remocdes de nitrito em termos percentuais foram de 42,14% + 0,28 para 0 WA Fase
1, 35,56% + 0,26 para 0 WA Fase 2, e 50,55% + 0,27 para 0 WT. O teste de Kruskal-Wallis
indicou uma diferenca estatisticamente significativa entre os grupos (p-valor = 0,01108),
sugerindo que ha uma diferenca significativa na eficiéncia de remocéo de nitrito entre as
diferentes configuracdes de wetland. As compara¢Bes multiplas pelo teste de TukeyHSD
mostraram que o WT apresentou uma remocdao significativamente superior em comparagao com
os sistemas WA Fase 1 e WA Fase 2.

Esses resultados indicaram que o WT com oxigenac&o tidal flow é o mais eficiente para
a remocao de nitrito, seguido pelo WA Fase 1, e por ultimo o WA Fase 2. Neste caso, a hipdtese
nula (HO) foi rejeitada e a hip6tese alternativa (H1) foi aceita, indicando que a diferenca na
configuracdo do wetland interfere na remocdao de nitrito.

Na primeira fase de WA, os niveis de OD variaram entre 1,61 mg/L e 3,29 mg/L (saida)
e, embora esses dados indiquem que o sistema operou principalmente em condic6es aerobias,
esses valores minimos de OD sugerem que, em certos momentos, 0 oxigénio disponivel foi
insuficiente para completar o processo de nitrificagdo, resultando em uma oxidacdo incompleta
de amdnia e, consequentemente, no acimulo de nitrito (0,55 £ 0,26 mg/L). Na segunda fase de
WA, mesmo com as varia¢des de OD (1,57 mg/L a 3,05 mg/L) também indicando condicGes
de oxigenacdo abaixo do ideal em alguns periodos (OD < 2mg/L), a concentracao de nitrito foi

menor (0,36 £ 0,27 mg/L) em comparacdo com o WA Fase 1, indicando que o sistema foi mais
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eficiente na segunda fase, possivelmente devido a melhor adaptacao das bactérias nitrificantes
e a otimizacao do periodo diario de aeracéo.

De acordo com Linlin et al. (2023), o acimulo de nitrito pode ser resultado da
nitrificacdo parcial, visto que quando o OD esta acima de 2 mg/L, a nitritacdo (converséo de
amonio em nitrito) é favorecida, mas a conversdo de nitrito em nitrato (nitratagdo) pode ser
limitada, levando ao acimulo de nitrito. No presente estudo, os niveis de OD foram adequados
para que houvesse a nitritacdo, mas, nos momentos em que o OD estava abaixo de 2 mg/L, pode
ter sido insuficiente para completar a nitratacao.

Com relacdo ao sistema WT, o sistema apresentou a maior varia¢do nos niveis de OD
(1,28 mg/L e 3,92 mg/L), o que pode ter impactado significativamente a eficiéncia da
nitrificacdo. Além disso, o método intermitente do sistema WT pode ter contribuido para o
acumulo de nitrito (0,61 + 0,27 mg/L), isso porque durante 0s momentos em que 0 Sistema
estava seco, a atividade das bactérias nitrificantes pode ter sido temporariamente interrompida,
e, Nos momentos em que o OD estava baixo, foi insuficiente para converter toda a concentracédo
de nitrito em nitrato, resultando em maior acimulo em compara¢do aos outros sistemas. Esse
acumulo de nitrito também pode ocorrer devido a nitritacdo ser mais rapida que a nitratacdo em
sistemas cuja disponibilidade de oxigénio € intermitente ou limitada, assim como em sistemas
com regime de tidal flow e de aeracao artificial intermitente. Na etapa de nitratacdo, as bactérias
oxidantes de amonia (BOA) convertem amonia em nitrito em condigdes aerdbias; na nitratagao,
as bactérias oxidantes de nitrito (BON) convertem o nitrito em nitrato, sendo um processo que
também requer oxigénio, mas que tende a ser mais lento e sensivel a disponibilidade de oxigénio
do que a nitritacdo (Tan et al., 2021; Wang et al., 2015).

Outro fator, conforme discutido por Tan et al. (2021), trata-se da competicdo entre
bactérias heterotroficas e nitrificantes que pode impactar a eficiéncia do processo de
nitrificacdo, mesmo quando os niveis de OD sdo adequados. Enquanto as bactérias
heterotréficas consomem oxigénio para a degradacdo de matéria orgénica, o oxigénio pode
reduzir temporariamente para as bacteérias nitrificantes, resultando em uma oxidacdo incompleta
de amdnia e no acimulo de nitrito.

Portanto, apesar das boas condi¢bes de oxigenacdo propostas por esse estudo, a
oxidacdo incompleta de amonia e o acumulo de nitrito podem ser devido a fatores como a
dindmica de competicdo de microrganismos, a intermiténcia na disponibilidade de oxigénio e a
variacao nas atividades bacterianas durante o ciclo de tratamento (Tan et al., 2021; Wang et al.,
2015).
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5.3.6 Remocao de Nitrato

A analise da distribuicdo de nitrato nos sistemas indica que o WT apresentou
estabilidade, com uma concentracao consistente e eficiente de remocao de nitrato. Com relacéo
ao WA Fase 1, mostrou a maior dispersdao de dados, com flutua¢fes nos niveis de nitrato na
saida, 0 que sugere uma operagdo menos estavel, possivelmente devido ao tempo de aeracdo
mais curto. O WA Fase 2 demonstrou a maior estabilidade entre os sistemas, com uma
distribuicdo mais concentrada, provavelmente devido ao aumento do tempo de aeragéo.

Conforme demonstrado na Figura 30, o grafico de violino e boxplot ilustra a variacéo
dos niveis de nitrato nos diferentes sistemas de tratamento. A concentragdo de nitrato na entrada
do meio sintético variou de 3,05 a 11,38 mg/L, com uma média de 7,21 + 4,17 mg/L. No sistema
WT, a concentracdo de nitrato foi reduzida para uma média de 0,41 £ 1,32 mg/L. O sistema
WA Fase 1 apresentou uma média de saida de nitrato de 0,42 + 1,28 mg/L, enquanto no WA
Fase 2, a concentracdo do parametro no meio sintético tratado ndo foi detectada pelo método,

visto que apresentou uma concentragdo minima menor do que 0,5 mg/1.

Figura 30 — Variacdo da concentracao de Nitrato.
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As remoc0des de nitrato em termos percentuais foram de 91,26% + 0,22 para 0 WA Fase
1, 99,99% + 0,00 para 0 WA Fase 2, e 97,15% £ 0,06 para 0 WT. O teste de Kruskal-Wallis
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ndo indicou uma diferenca estatisticamente significativa entre os grupos (p-valor = 0,08531),
sugerindo que ndo ha uma variagdo significativa na eficiéncia de remocéo de nitrato entre as
diferentes configuracdes de WC.

Isso significa que, embora o WA com aeracdo de 3 h/dia tenha apresentado a maior
eficiéncia na remoc&o de nitrato, seguido pelo WT e, por Gltimo, o WA com aeracdo de 1 h/d,
essa diferenga ndo foi estatisticamente significativa. Dessa forma, a hipotese nula (H0) foi
aceita, indicando que a configuracao do wetland ndo impactou significativamente a remocéo de
nitrato.

De forma geral, a remocao de nitrato pode ter ocorrido principalmente por meio da acdo
de bacterias desnitrificantes predominantemente facultativas, o que significa que elas podem
realizar a desnitrificacdo em ambiente anoxico, e também em condi¢Bes de baixo oxigénio.
Dessa forma, a desnitrificagdo consiste na conversdo do nitrato em nitrogénio gasoso, que
ocorre quando o oxigénio dissolvido € insuficiente para propiciar processos aerobios (OD < 2
mg/L) (Vymazal, 2007; Kadlec et al., 2009; Deng et al., 2024).

Nos sistemas, as médias de OD da agua sintética ap06s o tratamento foram de 2,45 mg/L
no WA Fase 1, 2,31 mg/L no WA Fase 2, e 2,60 mg/L no WT, valores muito préximos do
limiar de baixo oxigénio. Apesar de estarem um pouco acima desse nivel ideal (OD < 2 mg/L),
pode-se considerar que 0s microrganismos poderiam estar ocupando nichos criados no substrato
ou no biofilme, onde o conteido do oxigénio fosse menor, o que, consequentemente, permitiu
0 consumo do oxigénio em condi¢cOes adequadas para a desnitrificagdo, mesmo com valores
médios de OD mais elevados no sistema como um todo (Deng et al., 2024).

Além disso, a presenca de microrganismos facultativos onde o OD ¢ ligeiramente maior,
como 2 mg/L, pode ocorrer com respiracdo aerobia e anaerdbia alternadas, permitindo que os
processos de nitrificagdo, nas zonas mais oxigenadas, e desnitrificagdo, nas zonas de menor
oxigenacgdo, ocorram simultaneamente nos sistemas de WC (Wang et al., 2022; Deng et al.,
2024).

E importante destacar que a principal diferenca entre 0 WT e os sistemas WA Fase 1 e
Fase 2 foi 0 método de aeracdo, ainda que os resultados ndo tenham sido estatisticamente
significativos para a remog&o de nitrato. No WT, o método natural e alternado entre as fases de
enchimento e drenagem criou variagdes na disponibilidade de oxigénio para o sistema,
permitindo que os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo ocorressem de forma mais
eficiente (Linlin et al., 2023). No WA Fase 1, o tempo curto de aeragdo criou condi¢cOes de
baixo oxigénio por mais tempo, favorecendo mais a desnitrificacdo do que a nitrificacdo. O WA

Fase 2, 0 tempo maior de aeracdo, conseguiu manter uma maior oxigenacao, promovendo um
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equilibrio mais eficiente entre nitrificacdo e desnitrificacdo (Zhang et al., 2022). Assim, o WT
e 0 WA Fase 2 se destacaram por sua maior eficiéncia na remocéo de nitrato, sendo o WA Fase
2 mais estavel com relacdo a distribuicdo de dados, enquanto o WA Fase 1 também obteve um
desempenho 6timo, mas menos estavel do que os demais devido ao tempo de aeracdo mais
curto.

5.3.7 Remogéo de Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS)

O sistema WT apresentou maior estabilidade, com menor variacdo na distribuicdo de
dados, indicando uma remocéo consistente do surfactante ao longo do tempo. O WA Fase 1,
por outro lado, apresentou uma maior variabilidade, enquanto o0 WA Fase 2 mostrou uma
melhora em relacdo a Fase 1, com maior estabilidade. Na Figura 31, observa-se 0s cenarios em

que ha variacao nos niveis de surfactante nos diferentes sistemas de tratamento.

Figura 31 — Variacdo da concentracdo de LAS.
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A concentracdo inicial de surfactante no meio sintético variou de 5,22 a 9,26 mg/L, com

uma média de 7,24 + 2,03 mg/L. No sistema WT, a concentracdo de surfactante foi reduzida
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para uma média de 1,08 + 1,10 mg/L. No sistema WA Fase 1, a media de saida de surfactante
foi de 1,38 £ 1,51 mg/L, enquanto no WA2, a media foi de 1,50 = 1,03 mg/L.

As remocdes de surfactante em termos percentuais foram de 75,65% + 0,15 para o WA
Fase 1, 82,07% £ 0,15 para 0 WA Fase 2, e 84,40% =+ 0,15 para 0 WT. De acordo com o teste
de ANOVA, a diferenca estatistica ndo é significativa entre os grupos (p-valor = 0.337),
indicando que ndo h& uma variacdo significativa na eficiéncia de remogéo de surfactante entre
as diferentes configuragdes de wetland.

Mesmo ndo havendo diferengas significativas entre os grupos, o0s resultados
demonstram que o sistema WT, utilizando regime de tidal flow, destacou-se mais na eficiéncia
de remocao de surfactantes, seguido pelo WA Fase 2 com oxigenacdo de 3 h/d, e pelo WA Fase
1 com oxigenacéo de 1 h/d. De tal modo, a hipdtese nula (HO) foi aceita, e a hipotese alternativa
(H1) foi rejeitada, indicando que a diferenca na configuracdo do wetland ndo impactou
significativamente a remogao de surfactantes.

Segundo Vymazal (2007), a aeracao, embora benéfica, pode néo ser suficiente para uma
degradacdo 6tima de surfactantes quando limitada. Na Fase 2, onde a aeracdo foi aumentada
para 3 horas diarias, a eficiéncia subiu para 82,07%. Wang et al. (2023) afirmam gue uma maior
oferta de oxigénio pode melhorar significativamente a biodegradacdo dos surfactantes ao
favorecer uma atividade microbiana mais intensa.

Em paralelo a isso, o sistema WT, com aeracdo tidal flow, obteve a maior eficiéncia
(84,40%). Nesse caso, 0os ambientes de oxigenagéo e baixa concentragdo de oxigénio criados
alternadamente promoveram condi¢des ideais para a atividade microbiana que degrada
surfactantes, conforme discutido por Wang et al. (2023).

Feitosa (2023) utilizou a espécie E. subalatus em sistemas de WC néo aerados e obteve
reducdes inferiores do surfactante aniénico (64%+16,9 de 4,3 mg/L). Ademais, Bermldez
também utilizou a mesma espécie em sistemas de WC ndo aerado e observou a reducdo de
88,62% de remocao de LAS em 30,15 mg/L com o sistema composto por areia lavada e tijolo
cerdmico. Assim, a autora destacou o uso dos substratos de concha marinha, tijolo cerdmico e
areia lavada como um diferencial na remocao de 94,09% de LAS. Para Thomas et al. (2017),
as altas taxas de remocédo de LAS, observadas tanto nos sistemas plantados quanto nos nao
plantados, indicaram que os sistemas de WC possuem um alto potencial de degradagéo de LAS.
Entretanto, apds identificar uma concentracédo significativa de LAS no sistema ndo plantado, o
autor concluiu que a presenca de vegetacdo aumenta a eficiéncia do tratamento do parametro
estudado. Por fim, é importante destacar que todos estes autores relataram a eficiéncia de

remocao de LAS nos sistemas com a adsor¢do ou formacdo de biofilmes na superficie do
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substrato, o que sugere que os resultados, principalmente, de WA na primeira fase, estejam
relacionados ao periodo de formacéo e estabilizacdo da comunidade microbiana no substrato,
cuja estabilizacdo pode levar até 100 dias para ocorrer (Roth et a., 2021).

Acrescenta-se que ndo foram encontrados na literatura estudos sobre a remocdo de LAS
com a utilizag&o dos sistemas wetland construido tidal flow ou wetland construido com aeragéo
artificial, o que limitou a comparacgéo dos dados obtidos com outros trabalhos. A pesquisa foi
feita nas bases de dados Science Direct e Web of Science com as palavras-chaves: "wetland",

"tidal flow", "linear alkylbenzene sulfonated” ¢ "aeration".

5.3.8 Anélise comparativa entre as tecnologias e os ciclos de operagao

O teste t-pareado comparou os valores dos parametros entre os ciclos de 48 he 72 h
dentro de cada sistema (WT, WA Fase 1 e WA Fase 2), conforme pode ser observado na Tabela
5.

Tabela 5 — ComparacOes dos parametros entre os ciclos (48 h e 72 h) no teste t-pareado.

Parametro Teste t-pareado (p-valor)
WA Fase 1 | WA Fase 2 | WT

DQO 0,01293 0,2079 0,166
oD 0,4987 0,7566 0,04479
Fosforo 0,3304 0,0911 0,9818
Amobnia 0,1263 0,686 0,8259
Nitrito 0,1528 0,3971 0,6027
Nitrato 0,09429 0,7198 0,5187
Surfactante 0,9657 0,6718 0,507

Fonte: Autora (2024).

A comparacdo dos ciclos de 48h e 72h indicou que, para os parametros de fosforo,
amoOnia, nitrito, nitrato e surfactante, ndo houve diferenca significativa entre os ciclos em
nenhum dos sistemas analisados.

No entanto, observou-se uma diferenca significativa entre os ciclos de 48h e 72 h no
sistema WA Fase 1 em relagdo & DQO, que pode ser observada pela dispersdo dos dados no
ciclo de 48 h, no qual apresenta uma maior variagdo em comparacédo ao ciclo de 72 h, portanto,
considerando que este Gltimo tem uma distribuicdo mais concentrada, verificou-se nele uma
maior estabilidade e melhor eficiéncia em 88,98% de remocédo de DQO, enquanto o ciclo de
48h obteve 75,52%. Dessa forma, € notorio que, em WA Fase 1, o ciclo de 72 h foi mais

eficiente na degradacdo da matéria orgénica, pois houve uma exposi¢cdo ao oxigénio mais
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prolongada, permitindo que processos de biodegradacdo ocorressem de forma mais completa
(Linlin et al., 2023).

Com relagdo a segunda fase de WA e WT, as distribuicdes dos dados para os ciclos de
48 h e 72 h foram mais proximas em ambos os sistemas, ndo havendo diferenca significativa
entre os dois ciclos em termos de remogdo de DQO. Para 0 WT, a remoc¢éo de DQO foi de
87,67% no ciclo de 48h e de 91,53% no ciclo de 72h, mostrando que ambos os ciclos
mantiveram uma eficiéncia estavel. Na segunda fase do WA, os resultados de remog¢édo de DQO
foram altos em ambos os ciclos: 96,55% no ciclo de 48h e 95% no ciclo de 72h.

De forma geral, é importante destacar que o sistema que mais se destacou na remocao

do parametro foi o0 WA na fase 2, com ciclo de 48 h, conforme apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Comparacédo da remogéo de DQO nos ciclos de 48h e
72h para WT, WA Fase 1 e WA Fase 2.
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Fonte: Autora (2024).

Além disso, verificou-se, principalmente em WA Fase 1, que o ciclo de 48 h foi o
suficiente para que houvesse a remoc¢do 6tima da matéria organica, ndo havendo beneficios de
remocao do pardmetro ao prolongar o tempo de operacdo para 72 h. No caso do WT, o ciclo de
enchimento e o periodo em que esteve seco pode ter mantido a eficiéncia estdvel em ambos o0s
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ciclos, enquanto que na segunda fase do WA, o aumento do tempo de oxigenacgéo para 3 h/d
pode ter sido suficiente para manter a eficiéncia tanto no ciclo de 48h quanto no de 72h.

Esses dados sdo semelhantes aos encontrados na literatura, cuja eficiéncia é atribuida
tanto as condicdes aerdbias e anaerdbias promovidas de formas intercaladas tanto em sistemas
por tidal flow, como pela aeragdo artificial intensa favorecendo a biodegradagdo da matéria
organica. Nesse sentido, Zhang et al. (2022) obtiveram uma remoc¢éo de DQO de 97,4% no
ciclo de 48 h para o sistema de tidal flow e de 93,8% para o sistema aerado artificialmente com
taxa de aeracao artificial de 1000 mL/min, sendo aplicada por 5 dias por semana. No ciclo de
72 h, a remoc¢édo foi melhor no tidal flow (>90%) do que no sistema aerado artificialmente
(>80%). Desse modo, os autores concluiram que, para o sistema de tidal flow, o ciclo de 72 h
apresentou os maiores valores de remocdo; enquanto que, para o sistema aerado artificialmente,

o ciclo de 48 h se destacou, assim como observado neste trabalho.

Figura 33 — Comparacéo do consumo de OD nos ciclos de 48h e
72h para WT, WA Fase 1 e WA Fase 2.
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Legenda

A distribuicdo dos dados de OD, demonstrada na Figura 33, mostrou uma variacao
significativa no sistema WT entre os ciclos de 48 h e 72 h, isso significa que o tempo do ciclo

afetou diretamente o OD nessa configuracdo de sistema.
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O sistema WT, por operar com ciclos alternados entre 48 h e 72 h, apresentou variaces
nos niveis de OD, com o ciclo de 48 h mantendo niveis de oxigena¢do mais elevados (3,18
mg/L £ 1,58) em comparacdo ao ciclo de 72 h (2,02 mg/L + 0,37). Esse comportamento pode
estar relacionado a disponibilidade de oxigénio ao longo dos ciclos de enchimento e secagem,
cujo oxigénio presente no sistema foi consumido pelos processos biolégicos, como a respiracéo
de microrganismos e a nitrificacdo. No entanto, como o ciclo de 48 h é mais curto, identifica-
se niveis mais altos de OD. Por outro lado, no ciclo de 72 h, o sistema permanece mais tempo
sem reabastecimento de oxigénio. Dessa forma, ao longo do ciclo, o oxigénio foi gradualmente
consumido, ndo havendo reposicao até o final do ciclo, o que levou a uma queda maior nos
niveis de OD (Linlin et al., 2023).

Nos sistemas WT e WA Fase 1, ndo foi identificado diferengas estatisticas entre os
ciclos. No WA Fase 1, o ciclo de 48 h apresentou uma media de OD de 2,57 mg/L % 0,81,
enquanto o ciclo de 72 h apresentou uma média mais baixa de 1,87 mg/L £ 0,56, indicando que
a maior exposicdo do sistema a ciclos mais longos também resultou em um consumo de
oxigénio mais significativo ao longo do tempo. No WA Fase 2, o ciclo de 48 h manteve uma
média de OD de 2,3 mg/L + 0,74, e o ciclo de 72 h foi semelhante, com 2,33 mg/L + 0,75,
sugerindo que esse sistema teve uma melhor capacidade de manter niveis estaveis de oxigénio,
independentemente do ciclo, o que pressupde que teve a maior eficiéncia na aeragédo
intermitente. De acordo com Taylor e Bishop (1989), o OD inferior a 0,5 mg/L é propicio a
desnitrificacdo, identificando que a concentracéo ideal de OD para nitrificagdo foi de 2,0 a 3,0
mg/L.

Em relacdo a remocdo da carga nitrogenada nos sistemas estudados, mesmo néo
havendo diferenca estatistica entre os ciclos, observa-se que o WA Fase 2 se destacou como o
mais eficiente, tanto no ciclo de 48h quanto no ciclo de 72h, apresentando os melhores
resultados, principalmente na remocéo de amonia (76,52% em 48 h e 71,00% em 72 h) e nitrato
atingindo uma eficiéncia de 99,99% em ambos os ciclos.

No que se refere ao WT, este sistema apresentou uma maior eficiéncia na remocéo de
nitrito, principalmente no ciclo de 48h, com 59,54% de remocao, sugerindo que o regime de
tidal flow favoreceu as condic@es ideais para a conversdo de amdnia em nitrito. No entanto, seu
desempenho na remocdo de aménia e nitrato foi um pouco inferior ao do WA Fase 2,
alcancando, respectivamente 64,44% e 42,05% de reducdo dos parametros em 72 h.

Por sua vez, 0 WA Fase 1, apresentou 0os menores indices de remocao de amonia e nitrito

no ciclo de 72 h em comparagédo ao ciclo de 48 h, cuja remocao atingiu apenas 47,00% de
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amonia e 39,15% de nitrito, indicando que, mesmo com a aeragao intermitente, o sistema néo
foi téo eficaz como 0 WA Fase 2 e 0 WT na remocéo desses compostos nitrogenados.

De forma geral, conclui-se que o WA Fase 2 foi o sistema mais eficiente na remocéo da
carga nitrogenada, com um desempenho consistente e elevado tanto no ciclo de 48 h quanto no
de 72 h. Sendo a presenga de maior tempo de oxigenacéo (3 h/dia) o fator que contribuiu para
a eficiéncia do sistema na conversdo de compostos nitrogenados, proporcionando melhores
condicdes para que a nitrificacdo e desnitrificacdo ocorresse da forma mais completa (Linlin et
al., 2023).

Conforme Zhang et al. (2022), foi observado que os resultados de remocao de amdnia
foram similares em ambos os ciclos (>95%). No sistema de tidal flow, o ciclo de 48 h (>75%)
apresentou melhores resultados em comparacdo com o ciclo de 72 h (>60%). Desse modo, foi
verificado pelos autores que 0s mecanismos para alta remocéo de nitrogénio nos sistemas de
W(C incluiram a nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, a oxidacdo anaerdbia de amonia e a

absorcéo de plantas.

5.3.9 Relagdo C / N na remogéo de matéria organica e nitrogénio

A analise da relagdo C/N nos sistemas estudados WA (Fase 1 e 2) e WT revela
informagdes importantes sobre a eficiéncia de remogdo de matéria organica e compostos
nitrogenados. De acordo com Zhang et al. (2022), a relacdo C/N é um indicador sobre como 0s
processos de degradacédo de carbono e remocao de nitrogénio estdo ocorrendo nos sistemas de
WC, e esta diretamente relacionada a quantidade de carbono disponivel para 0s processos
bioldgicos em comparagdo com a quantidade de nitrogénio presente.

No sistema WA Fase 2, foi identificado uma menor relacdo de C/N (2,25), indicando
uma alta eficiéncia na remocdo tanto da matéria organica quanto de compostos nitrogenados.
Com remocOes de 94,06% de DQO, 75,72% de amodnia e 99,99% de nitrato, o sistema
demonstrou uma excelente capacidade de promover o0s processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Dessa forma, o aumento do tempo de aeracdo para 3 h/d indicou melhorias na
remocao de nitrogénio, permitindo uma maior conversao de amonia em nitrato e, em sequéncia,
a desnitrificacéo.

Por outro lado, o sistema WA na primeira fase, com uma relacdo C/N média (3,38),
apresentou remocdes de 81,04% de DQO e 55,36% de ambnia, mas com uma eficiéncia menor
para a remog&o de nitrito (42,14%) e nitrato (91,26%), indicando que o tempo de aeragéo de 1

h/d ndo foi suficiente para alcancar completamente o0s processos de nitrificacdo e
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desnitrificacdo, resultando em um acumulo maior de compostos nitrogenados. Considerando
que havia uma quantidade significativa de carbono disponivel, é importante ressaltar que a
capacidade de remocdo de nitrogénio foi limitada, possivelmente devido a insuficiéncia de
oxigénio para promover a nitrificacdo completa.

Com relagéo ao sistema WT, apresentou a maior relagédo C/N (6,85), com uma remogéo
de 86,56% de DQO, 77,45% de amonia e 97,15% de nitrato. Dessa forma, a maior proporgéo
de carbono em relacdo ao nitrogénio sugere que o processo de desnitrificacdo foi menos
eficiente, resultando em uma menor conversao de nitrito em nitrato, o que foi evidenciado pela
menor remocéo de nitrito (50,55%).

De forma geral, a andlise da relacdo C/N nos sistemas demonstrou que o WA Fase 2,
com maior tempo de aeracdo, foi 0 mais eficiente na remog¢&o de matéria organica e compostos
nitrogenados, refletido na sua menor relacdo C/N. Por outro lado, no WA Fase 1, com aeracéo
limitada, mostrou uma relacdo C/N intermediaria, sugerindo uma menor eficiéncia na remogéo
de compostos nitrogenados. Por fim, o WT, com a maior relacdo C/N, apresentou boa remocéo
de DQO e compostos nitrogenados, mas com limitacdo no processo de desnitrificacdo devido
ao regime de enchimento e secagem, o que resultou em maior acimulo de nitrito.

E importante ressaltar que para que o processo bioldgico de remocdo de nitrogénio
ocorra de maneira eficiente, é essencial garantir a alternancia entre condi¢cfes aerobias, para a
nitrificacdo, e anaerdbias, para a desnitrificacdo. Dessa forma, na fase de desnitrificacdo, o
nitrato, nitrito e 6xido nitrico sdo reduzidos, ocorrendo principalmente em ambientes sem
oxigénio dissolvido (Zhu et al., 2021). Assim, quando a 4gua apresenta uma baixa relacdo C/N,
h& uma limitacao na disponibilidade de carbono, o que dificulta o processo de desnitrificagéo,

comprometendo a remogéo efetiva de nitrogénio (Tan et al., 2021).
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6 CONCLUSAO

Este estudo avaliou o desempenho comparativo de sistemas de wetland construido
aerado artificialmente (em duas fases) e com regime tidal flow, na remocao de matéria organica
e compostos nitrogenados de uma agua sintética que simula as condicdes de poluicdo do Rio
Coco. Para plantio nos sistemas, a espécie escolhida foi a E. subalatus, pois foi a Gnica que se
adaptou com sucesso, enquanto a E. crassipes nao resistiu apos 21 dias de aclimatacao.

Os resultados indicaram que o sistema Wetland Construido Aerado, com um tempo de
aeracdo de 3 horas por dia, foi 0 mais eficiente na remocéo de poluentes, refletido pela menor
relacdo C/N e pelas elevadas taxas de remocao de DQO (94,06%), amonia (75,72%) e nitrato
(99,99%).

Por outro lado, o Wetland Construido Aerado, com apenas 1 hora de aeracdo por dia,
apresentou uma eficiéncia intermediaria, com remocao de 81,04% de DQO, 55,36% de amdnia
e 91,26% de nitrato. Considerando que o tempo de aeragdo afetou negativamente a remocéo
dos compostos nitrogenados, € notdrio que a quantidade de oxigénio disponivel ndo foi
suficiente para os processos de nitrificacdo, resultando em uma menor eficiéncia comparada ao
WA com 3 h/d de aeracéo.

O Wetland Construido Tidal Flow, com a maior relacdo C/N, destacou-se pela sua boa
capacidade de remover matéria organica (86,56%) e aménia (77,45%). Contudo, sua eficiéncia
na desnitrificacdo foi menor, evidenciada pela remoc¢éo mais baixa de nitrito (50,55%).

Posto isso, destaca-se a aeracdo artificial nos sistemas de wetlands construidos como
melhoria na remocao de compostos organicos e nitrogenados. Podendo concluir que o aumento
do tempo de aeracéo artificial mostrou-se eficaz na otimizacéo da nitrificagéo e desnitrificagéo,
como observado no sistema WA Fase 2.

Esses resultados sdo de grande importancia para o desenvolvimento de tecnologias
baseadas na natureza, pois demonstram como os wetlands construidos podem ser adaptados
para atender as necessidades especificas de remocdo de poluentes, que podem ser aplicadas na
despoluicdo de corpos hidricos poluidos, como o Rio Coco, e na recuperacdo da qualidade

ambiental.
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APENDICE A — FICHAS DE COLETAS.

Ficha de coleta - Rio Coco - Amostra A

Localizacao

Latitude 553161 m E e longitude 9577293 m S

Ponto de amostragem

P1

Data e hora da coleta

14/05/2023, as 16h00

Profundidade em que a amostra foi coletada

30 cm abaixo da superficie

Condicbes ambientais no momento da amostragem

Dia ensolarado

Condig¢des ambientais nas Gltimas 48h

Dias ensolarados

Ficha de coleta - Rio Coco - Amostra B

Localizagéo

Latitude 553161 m E e longitude 9577293 m S

Ponto de amostragem

P1

Data e hora da coleta

06/02/2023, as 16h00

Profundidade em que a amostra foi coletada

30 cm abaixo da superficie

Condi¢bes ambientais no momento da amostragem

Dia ensolarado

Condic6es ambientais nas ultimas 48h

Dias ensolarados

Ficha de coleta - Rio Coc6 - Amostra C

Localizacao

Latitude 553161 m E e longitude 9577293 m S

Ponto de amostragem

P1

Data e hora da coleta

20/02/2023, as 16h00

Profundidade em que a amostra foi coletada

30 cm abaixo da superficie

Condi¢6es ambientais no momento da amostragem

Dia nublado

CondicGes ambientais nas Gltimas 48h

Dia chuvoso - 18/02/2023
Dia chuvoso - 19/02/2023
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