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RESUMO

A crescente demanda por dgua e a adequada disposicdo de aguas residudrias geradas nas mais diversas
atividades requer uma correta gestdo dos recursos hidricos, com o emprego de sistemas eficientes e
sustentdveis no atendimento a legislagdo e na redugdo dos impactos ambientais negativos. Devido a
simplicidade, sustentabilidade e manutengdo descomplicada, o uso de wetlands construidos (WC) para o
tratamento de aguas residuarias ganhou ampla popularidade dentre as solugdes baseadas na natureza. Assim, o
presente trabalho objetivou avaliar o crescimento das macroéfitas e sua influéncia na eficiéncia de 11 sistemas
de wetlands construidos para o tratamento de agua cinza. Os WCs foram operados com alimentagdo
intermitente com diferentes tempos reacionais (TR). Todos os WC receberam agua cinza, a exce¢do do WC de
controle que foi alimentado apenas com agua da torneira. Os WCs foram vegetados com Echinodorus
subalatus, macrofita emergente nativa do semidrido (3 individuos/WC). Foi monitorada a altura das plantas,
no inicio e ao final de cada ciclo, bem como determinadas as variaveis amonia, fosforo total ¢ DQO no
afluente e efluente dos sistemas que demonstraram eficiéncia de remog¢do maxima de NH," de 88,8% no WC 6
(TR de 7 dias) e de PT de 54,9% no WC8 (TR de 11 dias). Para DQO, com excecdo dos WC2, WC6 e WC7 as
eficiéncias de remocdo foram superiores a 95%, com eficiéncia maxima de 98,5 % no WC10. Nao houve
variagdo consideravel da altura das macrofitas durante os TR nos sistemas e a matriz de correlacdo gerada,
indicou que a variagdo de altura ndo exerceu influéncia significativa nas variaveis de tratamento analisadas,
podendo ter relagdo com o curto tempo de operag@o nos sistemas (TR maximo de 11 dias).

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands construidos, Macrofitas, Agua cinza.

INTRODUGAO

Ao longo das ultimas décadas, a rapida urbanizacdo e o crescimento econdmico causaram uma série de graves
problemas ambientais, especialmente nos paises em desenvolvimento. Uma das principais consequéncias
consiste no aumento da procura por agua doce em quantidade necessaria para satisfazer as crescentes
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necessidades domésticas e industriais. Isto, por sua vez, leva ao aumento da geragdo de aguas residuais
(SHINGARE et al., 2019).

ABES

Além disso, considerando as rigorosas diretrizes ¢ padroes de descarga para estagdes de tratamento de
efluentes convencionais, estas ainda enfrentam desafios na remoc¢ao eficaz do excesso de poluentes das aguas
residuais de forma econdmica, resultando em consequéncias ambientais negativas (WU ef al., 2016).

Devido a simplicidade, sustentabilidade e manuten¢do descomplicada, a tecnologia de wetlands construidos
(WC) para aguas residuais ganhou ampla popularidade nas solu¢des baseadas na natureza para instalacdes de
pequena e média escala em todo o mundo (QADIRI et al., 2021).

Os WC sio sistemas artificiais de tratamento de aguas residuais que podem ser projetados e controlados. E
uma abordagem util para a remogdo de contaminantes abundantes devido aos efeitos sinérgicos do solo,
macrofitas e microrganismos nos processos fisicos, quimicos ¢ bioldgicos no sistema de zonas umidas
(YANG; CROWLEY, 2000; WANG et al., 2018).

Por quase trés décadas, as areas umidas construidas tém sido extensivamente aplicadas em todo o mundo
como uma tecnologia ecologica eficaz de baixo custo para aguas secunddrias, terciarias e, em alguns casos, o
unico tratamento de aguas residuais (VERGELES et al., 2014).

O papel das macrofitas nos WC foi pouco considerado durante muito tempo. As plantas tém uma influéncia
vital no crescimento microbiano nestes sistemas, devido aos seus sistemas radiculares. As raizes atuam como
superficies adequadas para a formacdo de biofilmes que ajudam a prolongar o tempo de retengdo dos
poluentes ¢ os fornecem como alimento para os microrganismos. Essas raizes também fornecem oxigénio as
bactérias rizosféricas, o que aumenta a degradacgdo de poluentes organicos ¢ a remogdo de nutrientes das aguas
residuais (MOAZZEM et al., 2023).

E essa capacidade das macrofitas, aliada a sua répida taxa de crescimento e aos beneficios econémicos dos
WC em geral, que tem despertado o interesse de pesquisadores de todo o mundo (EL-DIN; ABDEL-AZIZ,

2018; JUSTIN et al., 2022).

Partindo deste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a influéncia do crescimento das macrofitas sob a
eficiéncia de sistemas de wetlands construidos para o tratamento de agua cinza.

MATERIAIS E METODOS

Foram construidos 11 sistemas wetlands em escala piloto para o tratamento de dgua cinza sintética. Cada
sistema possuia uma bombona pléstica de 10 litros interligada a uma tubulacdo para alimentacdo com agua
cinza. Tubos de PVC de 25 mm foram perfurados e acoplados na posicdo horizontal para distribui¢do
uniforme, por gotejamento, da agua cinza. Os wetlands foram montados em recipientes de polipropileno com
volume util de 16 L. Os leitos foram montados com tijolos ceramicos, conchas marinhas e areia, em uma
propor¢do de 3:1:1, respectivamente. Essas propor¢des foram as mesmas estudadas por Feitosa (2023) e
Bermudez (2022). Nessa proporgdo, os substratos ocuparam 53% do volume 1til do reator. O volume de
esgoto afluente era de 8 L por sistema.

Os sistemas passaram por periodo de aclimatagdo de 30 dias, em que eram alimentados semanalmente com
diluigdes crescentes da dgua cinza de 25%, 50%, 75% e atingindo 100% na tltima semana de aclimatagdo. Em
seguida os WC foram operados em um ciclo com diferentes condigdes de Tempo Reacional (TR), com
duragdes de 3 (WC7), 4 (WCI1 e WC3), 7 (WCS, WC6, WC9 e WCI10), 10 (WC2 e WC4) e 11 dias (WCS8 e
WCI11), conforme planejamento fatorial, durante o més de dezembro de 2023. Todos os WC foram
alimentados com 4gua cinza, a excecdo do WCl11, o qual foi alimentado apenas com dgua da torneira, para
controle.

A planta escolhida foi a Echinodorus subalatus, macréfita emergente nativa da América do sul, devido a sua
adaptacdo e resisténcia as condi¢cdes do semiarido brasileiro. Foram plantadas 3 mudas por sistema, sendo
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avaliadas a altura das plantas (H) no inicio e ao término do ciclo em cada WC. A altura foi medida partindo-se
do colo da planta até sua folha totalmente expandida que possuia maior comprimento. A Figura 1 ilustra a
composi¢do dos sistemas WC com a macrofita.
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Figura 1: Componentes dos sistemas WC e macrofita utilizada

O monitoramento da agua cinza foi realizado a partir da determinagdo das varidveis nitrogénio amoniacal
(NH,"), fésforo total (PT) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Com auxilio do software estatistico R
versdo 4.3.2, gerou-se uma matriz de correlacdo entre a variagdo de altura da planta e a eficiéncia de remogao

das variaveis monitoradas.

RESULTADOS OBTIDOS

As concentragdes médias de entrada (mg/L) quanto as variaveis NH,", PT e DQO na 4gua cinza, foram de
57,52 + 0,89; 37,97 £ 0,76 ¢ 1028,67 £ 7,07, respectivamente. Quanto ao WC controle, este possuia
concentragdo média de DQO de 16,33 mg/L e ndo foram detectadas a presen¢a de NH," e PT.

As eficiéncias de remogdo das variaveis analisadas s8o apresentadas na Figura 3.

ABES - Associagéao Brasileira de Engenharia Sanitdaria e Ambiental



21° SILUBESA

L2,

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

ABES

100

5

50

25

th,\ th'l- Ql‘c—'% QIC'& th‘s Qlc"b Q‘\c’_'\ chji ch‘l QJ,C\“ 0\§)

@0‘#

WETLAND
B AMOMIA FOSFORO | DGO

Figura 2: Eficiéncias de remog¢ao para as variaveis analisadas em cada sistema WC.

Os sistemas WC demonstraram eficiéncia de remogdo de NH,*, com remog¢do maxima de 88,8% no WC6 (TR
de 7 dias). Quanto ao PT, obteve-se eficiéncia de remogdo de 54,9% no WC 8 (TR de 11 dias). Assim como no
efluente de entrada, apés o TR, ndo foram detectadas concentragdes de NH," e PT no WC11 (controle). Para
DQO, com excegdo dos WC 2, 6 e 7, obteve-se eficiéncias de remocdo superiores a 95%, com eficiéncia
maxima de 98,5 % no WC 10. A conformidade com a legislagdo estadual do Ceara, resolu¢do Coema n°
02/2017 destaca a eficiéncia dos sistemas, em especial quanto a matéria organica carbonacea, uma vez que
todos os WC apresentaram concentragdes inferiores ao valor maximo permitido de 200 mg/L, apds o
tratamento, independente do TR. Dessa forma, verifica-se que um TR 3 dias foi suficiente para o
enquadramento do efluente na legislagdo estadual, sob as condigdes estudadas.

Na Tabela 1 apresenta-se a variagdo de altura das macrofitas em relagdo ao monitoramento de entrada e saida
dos sistemas WC.

Tabela 1: Variaciao da altura das macroéfitas para cada WC avaliado

Wetland H média inicial (cm) | H média final (¢cm)| Variacdo (H)

WC1 33,7 34,30 0,60
WC2 34 38,7 4,7
WC3 32,3 31,7 -0,6
WC 4 333 34,3 1

WCS5 333 33 -0,3
WC 6 31,3 30,3 -1

wC7 26,3 26,7 0,4
WC 8 323 34,2 1,9
WwC9 15,7 16 0,3
WC 10 25,3 26,3 1

WwC 11 37,7 38 0,3
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Em relagdo ao crescimento das macrofitas, observou-se que ndo houve variagdo consideravel da altura durante
os TR, o que se justifica pelo curto tempo de operacdo dos sistemas (TR maximo de 11 dias). As maiores
variagdes de altura foram verificadas nos WC 2 e 8, com 4,7 e 1,9 cm, respectivamente. O WC 2 possuiu TR
de 10 dias e 0 WC 8, o TR maximo de 11 dias, evidenciando que um maior tempo reacional influenciou
positivamente no crescimento da macrofita.

A influéncia da variag@o de altura das macroéfitas nas eficiéncias de remogao alcangadas para as varidveis em
estudo foi avaliada a partir de matriz de correlagdo gerada, conforme Figura 3 a seguir.
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Figura 3: Matriz de correlacio entre a variaciio de altura das macrofitas e as variaveis
analisadas.

ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos evidenciaram uma maior eficiéncia na remog¢ao de DQO ¢ NH4+ em detrimento do PT.
Baldovi ef al. (2021), obtiveram eficiéncia média de remogao de PT de até 95% em wetlands construidos com
macrofita E. crassipes. Os autores destacam, contudo, a influéncia do tempo de operagdo e da adaptagdo da
macroéfita, uma vez que o sistema foi monitorado por um periodo total de dez meses. A variagdo da altura das
macroéfitas durante as estagdes do ano também foi fator preponderante para as eficiéncias alcangadas. Durante
a estagdo chuvosa em que houve menor crescimento das plantas em decorréncia da baixa incidéncia de
radiacdo solar, obteve-se a menor eficiéncia de remogéo, de 81,9%.

De acordo com Shi et al. (2020) um maior desenvolvimento das macrofitas interfere diretamente nas
interagdes com comunidades bacterianas em aguas ricas em nutrientes. Metabolicamente as plantas ajudam na
oxigenacdo da agua através de liberagdo O, das raizes para a rizosfera, criando nicho aerdbico na zona
radicular aumenta a degradacdo aerobica ¢ melhora a nitrificagdo. O biofilme pode atuar como um bom
sumidouro para retengdo de fosfatos, desempenhar um papel importante através do processo de nitrificacdo e
desnitrificagao.

O crescimento das macrofitas também relaciona-se a remogdo de DQO, em vista que sdo responsaveis pela
incorporacdo de OD por transporte e difusdo através de seus sistemas radiculares na rizosfera (Doherty ef al.,
2015).

E reportada na literatura a possibilidade de se alcangar boa eficiéncia de remogdo de DQO mesmo em curtos
TR, como observado na presente pesquisa. Um estudo realizado por Rani et al. (2011) utilizando Typha
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augustifolia e Canna indica em wetlands construidos, constatou que a remogdo de DQO pode ser alcangada
em até 87% em efluente com concentragdes iniciais que variaram de 700 - 1200 mg/L, durante o verdo aos 6,5
dias de TR.

Todavia, conforme observa-se na matriz de correlagdo gerada, a variagdo de altura das macrofitas ndo exerceu
influéncia significativa nas variaveis analisadas. A tendéncia observada pode ser decorrente do curto tempo de
aclimatagdo e principalmente quanto aos TR avaliados que ndo propiciaram varia¢des de altura consideraveis,
uma vez que foram utilizados individuos jovens. De acordo com Matias (2007), a espécie Echinodorus
subalatus pode atingir até 73 cm de altura.

CONCLUSOES

O tratamento da agua cinza por WC proporcionaram bom desempenho de remogdo especialmente quanto as
variaveis DQO e NH4",

Embora seja de carater incontestdvel a importancia das macrofitas para a remogdo de poluentes em WC,
conforme evidenciado em inumeros trabalhos na literatura, ndo foi possivel observar influéncia direta do
crescimento da planta nas variaveis investigadas, sob as condi¢des avaliadas no estudo.

Para futuras investigacdes torna-se essencial o monitoramento de sistemas WC com a espécie Echinodorus
subalatus com TR mais longos e em diferentes estagdes do ano, visando melhor compreender sua contribuicao
para a eficiéncia do sistema, em comparagdo com sistemas operados sem a presenga de macrofitas.
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