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Abstract

Constructed wetlands (WC), which mimic nature, stand out for
efficiently remediating contaminated water from the most diverse origins by
means of physical, biological, and chemical mechanisms. They are known for
being considered low cost, sustainable, robust, efficient, and easy to maintain
and operate. The present work had as objective the treatment of domestic
wastewater using a WC operated with Arduino with species of Cyperus
surinamensis (Cyperaceae). Good results were achieved for organic matter
(BODs and COD), nutrients (P and N) and coliforms (thermotolerant
coliforms), which showed that the WC performed satisfactorily in the removal
of contaminants according to local legislation during its period of operation.
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Resumo

Sistemas wetlands construidos (SWC), que imitam a natureza,
destacam-se por remediar eficientemente dguas contaminadas das mais
diversas origens por meios de mecanismos fisicos, quimicos biolégicos. Sdo
amplamente reconhecidos por serem de baixo custo, sustentdveis, robustos,
eficientes e de fdcil manutencdo e operag¢do. O presente trabalho teve como
objetivo o tratamento de dguas residuais domésticas utilizando um SWC
operado com Arduino com espécies de Cyperus surinamensis (Cyperaceae).
Foram obtidos bons resultados para matéria organica (DBOs e DQO),
nutrientes (P e N) e coliformes (coliformes termotolerantes), o que mostrou que
o SWC atuou de modo satisfatério na remogdo de contaminantes segundo as
legislagées locais vigentes durante o seu periodo de operagdo.

Palavras-chave: Sistemas wetlands construidos; Tratamento de &guas
residuais domésticas; Cyperus surinamensis; Arduino.

INTRODUCAO

A degradacio de recursos hidricos causada pela polui¢do e aumento da
populacdo e urbanizacdo descontrolados é um sério problema em
diversas regides do mundo. Consequentemente, observam-se diversos
efeitos adversos como eutrofizacdo de sistemas aquaticos, perda
consideravel da flora e fauna aquatica e doencas como diarreias,
verminoses, esquistossomose, leptospirose, dermatites e hepatite A,
transmitidas por aguas eutrofizadas. Além disso, focos do mosquito
Aedes aegypti presentes em dguas contaminadas causam Zika,
Dengue e Chikungunya (NUAMAH et al., 2020; WEST et al., 2017,
WU et al., 2016).

A agua pode ser tratada para diversos fins, destacando o reuso
como uma forma de reduzir o impacto ambiental. Existem diversas
estratégias de tratamentos de aguas residuais para reuso com as mais
diversas aplicacbes ndo potaveis, tais como a descarga em vasos
sanitarios, lavagem de carros, limpeza de pisos e calgcadas, além da
irrigagdo de jardins e campos de futebol, entre outros (ALCAMO
2019). Lamentavelmente, fatores notaveis como custos exorbitantes e
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elevados conhecimentos técnicos muitas vezes limitam os processos de
tratamento de aguas residuais para reuso mundialmente. As areas
rurais/descentralizadas ou em pequenas populagbes, onde nio ha
servico de esgoto ou as construcgdes estdo amplamente dispersas, o
reuso de agua é muito mais dificil (OTTER et al., 2020; WU et al.,
2015). Portanto, a busca por uma tecnologia de tratamento de aguas
residuais de baixo custo com potencial para a manutencio da
integridade ambiental se tornaram um desafio global.

Por outro lado, sistemas wetlands construidos (SWC),
reconhecidos em diversos trabalhos recentes, tem se apresentado como
boa alternativa de tratamento de aguas para reuso. Além de usarem a
préopria natureza para tratar a agua, eles sdo de baixo custo
financeiro, usam pouca quantidade de energia, causam menos
impactos ambientais, possuem alta eficdcia de tratamento e menor
requisito operacional e de manutengdo (ABOU-ELELA et al., 2013,
CASELLES-OSORIO et al., 2017; GARCIA-AVILA et al., 2019; LIN-
LAN et al., 2019). SWC sao projetados para mimetizar wetlands
naturais e sdo usados para remediar diversos tipos de poluentes, como
nitrogénio (N), fosforo (P), matéria organica, metais e coliformes. Para
isso, os SWC sao projetados em um sistema complexo interconectado
por plantas, substratos, Agua e comunidades microbianas (VYMAZAL
2009; WU et al., 2014). As principais aplicacoes dos SWC sdo em areas
rurais, remotas e em pequenas comunidades, principalmente para
tratar dguas residuais ricas em nutrientes como nitrogénio e fésforo
(GIKAS et al., 2018; MA et al., 2020; DE ROZARI et al., 2021; SUN et
al., 2006).

Todavia, a eficacia do tratamento de agua estd diretamente
relacionada a capacidade de remog¢do de contaminantes pela planta
escolhida para ser usada no SWC, juntamente com as interagoes das
plantas com o substrato e os microrganismos. Dentre os principais
fatores que uma planta deve ter em um SWC é que ela seja capaz de
remover nitrogénio, fésforo, matéria organica e bactérias de 4guas
residuais (ILYAS; MASIH 2017; VYMAZAL,; KROPFELOVA 2011;
YANG et al., 2017). Uma das espécies de plantas mais utilizadas em
SWC sdo espécies do género Cyperus (pertencentes a familia
Cyperaceae), amplamente reconhecidas por serem de facil adaptacio e
propagacao. Espécies do género Cyperus sio capazes de crescer em
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condigdes eutréficas, possuem boas taxas de crescimento e producio
de biomassa que refletem sua capacidade de absorver e acumular
nutrientes, o que justifica o seu uso em varios tipos de SWC no
tratamento de diversos tipos de &aguas residuais (CASIERRA-
MARTINEZ et al., 2017; HAMAD 2020; SEPULVEDA; LEIVA;
VIDAL 2020; THONGTHA et al., 2014). No Brasil, sao registradas
cerca de 100 espécies do género Cyperus, que sdo encontradas em
variados habitats e tipos de vegetacdo (RIBEIRO et al., 2015).

A literatura reporta que as espécies Cyperus alternifolius e
Cyperus papyrus sido as mais estudadas do género Cyperus em SWC.
Os resultados sobre a eficiéncia de descontaminagdo de aguas em
SWC com as espécies de Cyperus se mostraram promissores na regiio
onde elas sdo plantas nativas, o que inclui capacidade de tolerancia a
toxicidade e adaptabilidade a 4guas contaminadas por esgoto
doméstico (FERREIRA, PIO e SANTANA 2020; LETO et al., 2013).
Dessa forma, uma avaliacdo da potencialidade de novas espécies de
Cyperus no tratamento de aguas residuais em SWC é importante para
aumentar o acervo de conhecimentos desse género. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da espécie Cyperus
surinamensis, espécie nativa das américas, para tratar aguas
residuais contaminadas principalmente por esgotos domésticos.

MATERIAIS E METODOS

Construcao do filtro de sedimentacao
Para fazer um pré-tratamento da 4gua residual contaminada,
construiu-se um filtro de sedimentac¢io (também chamado de filtro
agroecolgico). A construcido desse filtro foi baseada no trabalho do
pesquisador Gilmar Tavares da Universidade Federal de Lavras
(LAVRAS 2018). O filtro tem como principio o uso de uma tecnologia
socioambiental sustentavel aplicavel mundialmente.

O filtro foi construido com materiais simples, baratos e faceis
de serem encontrados, sendo constituido por uma bombona de 50 L e
uma torneira de polipropileno fixada com resina epdxi, areia fina
(diametro de 0,06 mm a 0,2 mm), seixo rolado (pedregulho) (diametro
de 3 a 6 mm) e carvao vegetal (325 mesh). A Figura 1 mostra o filtro,
cuja parte superior foi furada para a alimentacdo da agua
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contaminada. Na parte inferior foi adaptada a torneira e
internamente foram adicionadas camadas de seixo, seguidas por
carvio e areia conforme mostrado na Figura 1.

Areia (16 cm)

Carvdo (7 cm)
Seixo (11 cm)

Figura 1: Filtro de sedimentac¢ao (agroecolégico) para limpeza de
agua contaminada.

Montagem do SWC com fluxo de agua controlado com placa
Arduino
O SWC consistiu em quatro canos de PVC de 100 mm, conectados com
joelhos (Figura 2). Na extremidade final dos canos, colocou-se um
tampo com uma torneira de polietileno. Para apoiar os canos de PVC,
utilizou-se uma estante horizontal construida com os materiais
leantech e flowrack com as seguintes dimensdes: A: 1,10 m; L: 0,30 m;
C: 1,00 m. De modo a fixar com mais seguranca os canos na estante,
foram utilizados fios metalicos. Além de apoio para os canos de PVC, a
estante serviu para sustentar duas caixas organizadoras (uma
superior e outra inferior) de 60 L.

Arduino UNO ligado

a um médulo relé e
em sensores de nivel

Caixa superior

Cyperus
surinamensis

Motobomba Caixa inferior

Figura 2: Esquema geral do SWC automatizado com Arduino.

Na caixa superior, tem-se uma torneira de polietileno conectada a
uma mangueira de PVC flexivel transparente de 40 mm, além de dois
sensores de nivel de agua lateral do tipo boia (modelo: Boia Magnética
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10W — 100 Ohm), localizados de forma horizontal na caixa. A caixa
superior tem uma placa Arduino modelo UNO que controla os niveis
de agua para acionar uma motobomba periférica (modelo: QB 60 —
110v).

Na caixa inferior, uma outra mangueira de PVC conectada a
bomba faz o contato com a caixa superior. Toda a programacéio foi
realizada utilizando o programa IDE Arduino, disponivel no site
oficial do Arduino na secéo software (ARDUINO.cc 2018), segundo as
recomendagoes de MATTEDE (2016) do site "Mundo da Elétrica".

Coleta das amostras de agua
As amostras de aguas residuais contaminadas por esgoto doméstico
foram coletadas na bacia hidrografica do igarapé do Sdo Raimundo,
zona oeste de Manaus. A bacia do igarapé do Sdo Raimundo possui
aproximadamente 122 km?2, com pouca declividade e intensa ocupacéo
urbana. E a mais representativa em extensdo, cruza a cidade no
sentido nordeste sudoeste, englobando todas as suas zonas
administrativas. Tem como principais afluentes os igarapés Binda,
Franceses e Mindi (MACHADO 2012; COSTA 2017).

As amostras de dgua contaminada foram coletadas no Beco
Sao Francisco, no periodo de setembro a novembro de 2020 (Figura 3).
Coletou-se cerca de 20 L de amostras de agua contaminada com o
auxilio de um balde de plastico e uma corda, em bombonas plasticas.
Em seguida, essas amostras foram filtradas no filtro de sedimentacéo
no Laboratério, e, posteriormente, sendo submetidas a uma batelada
de experimentos.

Beco Sdo Francisco, 1-85
Sdo Raimundo

Manaus - AM

69027-352

Brasil

-31268 -60,0362

Figura 3: Beco Sao Francisco, bairro Sdo Raimundo.
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Coleta e preparo das plantas - Cyperus surinamensis

As espécies de Cyperus surinamensis foram coletadas no Conjunto
Jardim de Versailles, bairro Planalto, zona Centro-Oeste de Manaus,
com auxilio de uma pequena pa de aluminio e uma tesoura de poda
simples no periodo de setembro de 2020 (Figura 4).

Figura 4: Plantas da espécie Cyperus surinamensis.

As plantas foram acondicionadas em sacos plasticos de 1 L e levadas
até o Laboratério onde foram lavadas com 4gua destilada e todo o lixo
(pedras, pedacos de plastico e aluminio) foram retirados das raizes.

Montagem do experimento

A montagem do experimento consistiu na selecdo e plantio de 52
plantas com tamanho aproximado de 10 cm na parte aérea e com
raizes de cerca de 18 ecm no SWC (Figura 5). O plantio consistiu em
fixar as raizes com areia fina (diametro de 0,06 mm a 0,2 mm) e seixo
(didmetro de 3 a 6 mm), conforme MACHADO e colaboradores (2017).
Adaptou-se as plantas com adicdo de cargas de 70 L 4gua
contaminada filtrada por um periodo de duas semanas, com fluxo
continuo de 0,005 m s-1.

Figura 5: SWC controlado com Arduino utilizando a espécie Cyperus
surinamensis.
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Batelada de experimentos no tratamento de aguas residuais
Para avaliar a qualidade das Aaguas residuais domésticas do Séao
Raimundo tratadas no SWC com Arduino, foram feitas analises de
demanda bioquimica de oxigénio no periodo de cinco dias (DBOs),
demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total (PT), nitrogénio
nitrato (N-NOs), nitrogénio amoénio (N-NHy4*), nitrogénio total (NT) e
coliformes termotolerantes (CT). Seis amostras de agua foram
coletadas para andlises nos meses de outubro e novembro de 2020,
com um intervalo de tempo de O (entrada de agua no SWC) a 96h
(saida) por um periodo de trés semanas consecutivas (assim, foram
coletadas duas amostras por semana, e cada semana correspondeu a
um experimento).

Todos os parametros mencionados acima foram determinados
baseado no método padrdo (APHA 2017), e avaliados quanto aos
valores maximos permitidos pelo Artigo 15 (das condigbes e padrdes de
qualidade das aguas) da resolu¢gio CONAMA nec 357 de 2005 (BRASIL
2005), e pelos Artigos 16 (das condic¢bes e padroes de lancamento de
efluentes) e 21 (das condi¢ées e padroes para efluentes de sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios) da resolugio CONAMA ne 430 de
2011 (BRASIL 2011). A porcentagem de eficiéncia de remocdo foi
calculada usando a seguinte equacgéo:

Remogéo (%) — C(entrada)—C(saida) x 100% (1)

C(entrada)

onde Centrada € Csaida 830 as concentracoes de entrada e saida de DBOs,
DQO, PT, N-NOsz, N-NH4*, NT e CT (DE ROZARI et al., 2021). No
laboratoério, foram feitas medidas de pH, condutividade elétrica e
temperatura em um pHmetro de bancada (Kasvi — Modelo: K39-
1014B).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Medidas de pH, condutividade elétrica e temperatura

Durante o tempo de operacdo do SWC, os valores de pH registrados
foram de 7,35 + 0,10; para temperatura foram de 26,3 + 0,66 °C e de
condutividade 133,7 + 5,66 uS/cm3 (Tabela 1). Os valores de pH,
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temperatura e condutividade se mantiveram praticamente constante
durante toda a batelada de experimentos.

Os valores de pH e temperatura encontram-se em
conformidade com o artigo 15 da resolu¢gio CONAMA ne357/2005
(valores permitidos de pH entre 6 e 9) e com os artigos 16 e 21 da
resolucdo CONAMA ne 430/2011 (valores permitidos de pH entre 5 e 9
e temperatura inferior a 40 °C). Para condutividade elétrica, ndo ha
valores limites para esse parametro estabelecido pelo CONAMA.

Os valores de pH sugerem que o processo de remocio de
nutrientes pelas plantas ocorre em um sistema tamponado, o que é
muito reportado na literatura para SWC. Para os autores SHEN et
al., (2011) e GARCIA et al.. (2010) a existéncia de um sistema de
tamponamento em SWC é uma consequéncia do tipo de rizosfera
formado. Além disso, a capacidade de tamponamento depende
diretamente da atividade microbiolégica, de condigdes redutoras e da
genética das plantas. Para sistemas tamponados no intervalo de pH
encontrado neste trabalho a eficiéncia para a remocdo de P e N-NH4* é
mais eficiente.

Nesse contexto, é importante afirmar que o processo de
tamponamento depende diretamente da quantidade liberada de ions
como citrato, maleato e oxalato pela rizosfera. No processo de remocio
de nutrientes, esses ions sdo os principais responsaveis por capturar
por quelacdo ou troca i6nica de ions nutrientes como P e N-NH4*.
Segundo VYMAZAL (2007) o processo de remo¢do de nutrientes em
SWC ocorre com o estabelecimento de um equilibrio de
adsorcao/dessorcdo entre a rizosfera e agua; ou seja, um equilibrio
sélido-liquido.

Tabela 1: Medidas de pH, temperatura e condutividade elétrica nas
amostras de aguas residuais no SWC com Arduino.

Medidas pH Temperatura (°C) Condutividade elétrica (us/cm)
1 7,30 26,1 136
2 7,43 27,5 139
3 7,34 26,3 133
4 7,63 26,8 131
5 7,28 26,0 127
6 7,39 25,5 126
7 7,21 26,2 130
8 7,19 25,2 132
9 7,36 26,4 140
10 7,42 26,8 143
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Média 7,35 26,3 133,7
Desvio-padrio 0,10 0,66 5,66

VMP! 6-9 NA NA

VMP2 5-9 <40°C NA

Legenda: VMP": Valores méximos permitidos Art. 15 e 16 CONAMA n°357 de 2005; VMP?2: Valores
méaximos permitidos Art. 21 CONAMA ne 430 de 2011 e NA: Néao aplicavel.

Nutrientes, matéria organica e coliformes

A Tabela 2 mostra os resultados de andlises de nutrientes (P e N),
matéria organica (DBOs e DQO) e coliformes termotolerantes (CT)
para as aguas residuais domésticas do Sdo Raimundo no SWC. De
modo geral, os resultados mostram que o SWC alterou todas as
variaveis durante a batelada de experimentos. Considerando todo o
periodo de andlises (com excecdo dos resultados obtidos na primeira
semana), os valores de DBOs e DQO apresentaram diminuigdes, o que
indica uma melhoria da qualidade dos parametros organicos de acordo
com as resolugoes CONAMA ne 357/2005 e ne 430/2011. Da mesma
forma foram observadas diminui¢des para PT, N-NOs- (exceto para a
primeira semana de analises), N-NHs* e NT, bem como para
coliformes termotolerantes seguindo as mesmas resolucbes. Assim,
mesmo com os resultados obtidos em um curto periodo é possivel
verificar que as espécies de Cyperus surinamensis no SWC se
mostraram eficientes no tratamento de matéria orgénica, nutrientes e
coliformes.

Tabela 2. Concentracoes de matéria organica, nutrientes e coliformes
termotolerantes nas aguas residuais obtidas com o0 SWC com Arduino

Experimento DBOs DQO | PT N-NOs N-NH4;* NT CT

Horas mgOy/L mgP/L mgN/L NMP/100 mLi
1 0 15 47 0,63 14,81 11,24 16,45 | 0,92

96 17 59 0,30 18,47 0,190 7,29 Ausente
9 0 14 45 0,20 15,59 0,26 15,35 | 0,45

96 10 40 0,10 9,46 0,16 12,61 | Ausente
5 0 9 26 0,11 6,54 0,211 18,62 | 0,2

96 8 22 0,10 0,09 0,14 11,33 | Ausente
VMP! 10 NA 0,05 10 13,3 NA 2500
VMP2 120-60% NA NA NA 20 NA NA

Legenda: VMP!: Valores maximos permitidos Art. 15 e 16 CONAMA n°357 de 2005; VMP?: Valores
maximos permitidos Art. 21 CONAMA ne 430 de 2011; NA: Nao aplicavel. NMP/100 mL: Numero
mais provavel em 100 mililitros de amostra. NA: Nao aplicavel.

Nos trés experimentos observa-se uma redugéo de CT, além de valores
tidos como “ausentes”. Nossos resultados corroboram com a proposta
elaborada pelos autores ZURITA e CARREON-ALVAREZ (2015), que
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afirmam que a redugéo de CT completa esta diretamente relacionada
a quantidade de plantas por area. Todavia, esses autores acreditam
que o design, a granulometria do solo e a profundidade da SWC sio os
fatores primordiais para a remocio de CT. Por outro lado, TOET e
colaboradores (2005) afirmam que o processo de remocdo de CT esta
diretamente ligado ao tempo de retengdo da dgua contaminada no
SWC. Em seu trabalho, os autores obtiveram as maiores redugoes de
CT no intervalo de tempo de 96 horas, atingindo assim os critérios
desejados de balneabilidade segundo as legislagées locais para aguas
residuais de esgotos domésticos na ilha de Texel, na Holanda.
Contudo, ao final do experimento desse trabalho ainda existia CT a
serem removidos, ndo chegando a ficar ausente como os resultados
aqui alcangados. Outra evidéncia de que a eficiéncia na remocgio de
coliformes esta diretamente ligada ao tempo de retencao hidraulica foi
defendida pelo autor AYAZ (2008), onde em seu trabalho o autor néo
encontrou diferencas significantes na remocido de coliformes
termotolerantes nos periodos de inverno e verdo. De acordo com
CALIJURI e colaboradores (2009), a literatura mostra que a remocao
de CT de 1 a 2 logio em sistemas de fluxo subsuperficial ocorre com
um tempo de retencdo hidraulica entre 72 e 144 horas (THURSTON
et al., 2001; VALENTIM, 2003). Para sistemas de fluxo superficial, ha
sugestoes de quem para remocéo de 1 a 2 logio, € necessario um tempo
de retencio de 144 a 240 horas (MERZ, 2000).

Todos os resultados anteriores sdo baseados em aspectos de
poucas plantas, temperatura do ambiente e substrato utilizado. Em
nosso trabalho, observamos que o alto nimero de plantas por area é a
variavel mais importante para eliminar CT. E importante mencionar
que as espécies do género Cyperus possuem grande capacidade de
remocdo de CT em SWC. Como exemplo, pode-se citar o trabalho do
autor AYAZ (2008) que observou durante o tratamento de efluentes
terciarios com Cyperus spp. uma eficiéncia de 94% de remogdo para
CT. O mesmo nivel de remocéao foi observado pelos autores GARCIA-
AVILA et al. (2019) no tratamento de aguas municipais com Cyperus
papyrus, alcancando uma eficiéncia de remocio de 98,08% de CT. No
caso da Cyperus surinamensis, tal espécie se mostrou mais eficiente
na remocéo de CT do que outras espécies do género, muito embora as
condigdes experimentais deste trabalho temham sido diferentes. E
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importante destacar que o niumero de plantas (da mesma espécie) por
area neste trabalho é muito superior a outros trabalhos normalmente
encontrados na literatura.

Por outro lado, os valores de DQO e DBOs tiveram baixas
alteragbes em relacdo a literatura. Durante todo o tempo de operacio
do SWC, obteve-se uma eficiéncia de remocéo de 46,6% para DBOs e
53,2% para DQO, ou seja, um numero maior de plantas provocou
apenas uma leve melhora na remocao dessas duas variaveis. De certa
forma, é de se esperar a essa leve melhoria, pois 0o SWC deste trabalho
desfavorece um processo de oxigenacido mais efeito, pois apresenta-se
com design horizontal e com fluxo continuo de dgua residual. Sistemas
com esse design sdo conhecidos por serem siststemas de tratamento
anaerdbicos (devido a fortes condi¢bes redutoras) por estarem
permanentemente inundados e assim, a concentracdo de oxigénio é
geralmente muito baixa ou indetectavel. Em sistemas com condigbes
anoxicas, a matéria organica pode ser removida por organismos
aerdbios que podem usar nitrato ou nitrito como aceptor de elétrons
(desnitrifica¢do — reducgao de nitrato para N20 e N32) além do oxigénio
(quando este estiver esgotado). Condi¢bes anaerdbicas presentes em
sistemas horizontais permitem o desenvolvimento de muitos grupos
de bactérias aerdbicas facultativas heterotroficas, diversas etapas
intermediarias e caminhos bioquimicos alternativos. Em diversos
trabalhos com SWC horizontais, a desnitrificagdo foi a reacdo
bioquimica mais importante na remoc¢do de matéria organica
dissolvida (GARCIA et al., 2004; MUNCH, KUSCHK e ROSKE 2005;
BAPTISTA et al., 2003).

Além disso, o substrato desempenha papel importante no
processo de remocido de DBOs/DQO; uma vez que, nele desenvolvem
toda uma comunidade de bactéria, principalmente heterotréficas.
Nesse contexto deve ser citado ZHANG e colaboradores (2014) cujo
argumento de remog¢do de DBOs/DQO esta altamente relacionado a
taxa de transferéncia de oxigénio disponivel. Segundo o argumento
desses autores, muitas bactérias heterotréficas que usam o oxigénio
como aceptor final de elétrons degradam a matéria orgéanica por
respiragdo aerdbica. No contato com o substrato e com as aguas
residuais, as plantas sdo importantes para a remocido de matéria
organica pois fornecem o suporte necessario para a degradacio
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microbiana e para o transporte de oxigénio para a superficie das
raizes ou da rizosfera por meio da formacio do biofilme. Segundo os
autores, outro mecanismo de remog¢ao para matéria organica pode ser
explicado pelo aumento da concentracio de N-NOs, o que foi
verificado na primeira semana de andlises (ver experimento 1/Tabela
2).

Espécies do género Cyperus possuem boas capacidades no
tratamento de matéria organica em aguas residuais. Como exemplo,
pode-se citar o trabalho dos autores AKINBILE, YUSOFF e ZUKI
(2012) que alcancaram remogoes da ordem de 39,2 — 91,8% para DQO
e 60,8 — 78,7% para DBOs usando a espécie Cyperus haspan cultivada
em substrato de solo em um fluxo horizontal. Os autores CASELLES-
OSORIO e colaboradores (2017) com a Cyperus articulatus tiveram
uma melhoria de 91% na duas variaveis em sistemas plantados e os
autores NWAJUAKU e OKEY-ONYESOLU (2017) obtiveram
eficiéncias de 59% para DQO e 70% para DBOs utilizando a espécie
Cyperus esculentus no tratamento de aguas residuais domésticas.

Para PT, o SWC mostrou uma eficiéncia de remocéao de 84%
considerando todo o tempo de experimento. Ao final do experimento,
obteve-se o valor de 0,100 mgP/L., um valor acima do limite
estabelecido pela resolugio CONAMA ne 357/2005 (ndo se aplica um
valor limite para a resolugio CONAMA ne 430 de 2011). Com essa
observacgdo, pode ser necessario mais tempo de operagiao do SWC para
alcancar menores valores de concentracdo de saida para PT. Na
remocédo de PT, observa-se a mesma dependéncia do substrato para a
remocao deste contaminante. Classicamente, a fixacdo do fésforo esta
diretamente ligada a capacidade do substrato em absorvé-lo. A
principio, a imobilizagdo de P em SWC ocorre por adsor¢do ao
substrato, precipita¢do quimica, imobiliza¢io bacteriana, absor¢do por
plantas e algas, incorporacdo em matéria organica e acréscimo em
sedimentos para depois ser biodisponibilizado para as plantas
(VYMAZAL 2005).

Nesse sentido, a disponibilidade de fésforo (P) para as plantas
é controlada predominantemente por dois processos-chaves:

e Disponibilidade espacial e aquisicdo de fésforo em termos de
arquitetura da raiz da planta, bem como associagido

micorrizica e;
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e Biodisponibilidade e aquisicio de fésforo baseada em
processos quimicos e biolégicos na rizosfera.

Os processos quimicos e bioldgicos na rizosfera nio sé6 determinam a
mobilizacdo e aquisicdo de nutrientes, bem como a dinamica
microbiana, mas também controlam a eficiéncia do uso de nutrientes
nas plantacgées, influenciando profundamente em suas produtividades
(BALLANTINE e TANNER 2010; SHEN et al. 2011). CUI e
colaboradores (2008) em uma extensa revisdo concluiram que a
capacidade geral de remocdo de P de um SWC ¢é fortemente
dependente de caracteristicas de sor¢do do substrato. SWC que
utilizaram o substrato formado pela mistura seixo e areia
apresentaram bons resultados para DBOs, DQO e nutrientes (P e N)
em diversos trabalhos pois ndo saturam facilmente (Paulo et al. 2009;
Pelissari et al., 2014; Trein et al., 2015) . O uso dessa mistura no SWC
com Arduino pode justificar as boas remocgoes obtidas para PT.

Para N e suas principais formas, foram obtidas as seguintes
eficiéncias de remocdo: 31,73% para NT; 98,75% para N-NHs*;
99,40% para N-NOs. Remogoes mais gradativas foram obtidas para a
forma N-NH4*, o que indica que as espécies de Cyperus surinamensis
utilizaram principalmente essa forma de N como nutriente, além do P.
Varias espécies de plantas diferem em suas formas favoritas de N
absorvido, dependendo das formas disponiveis no SWC. A preferéncia
por N-NH4* é comum em macroéfitas que vivem em ambientes com
nitrificacido limitada, onde NH4* é abundante (GARNETT et al., 2001).
Em SWC, os principais mecanismos de tratamento para N incluem:
volatilizacdo de NHs; nitrificagdo (oxidagdo de amonia para nitrato);
desnitrificacdo; fixacdo de nitrogénio; interagdes microbianas;
absorcido pelas plantas; mineralizacdo (amonificacdo); reducdo de
nitrato em amoénio (nitrato-amonificacdo); oxidacdo anaerdbica de
amonia (do inglés “anaerobic ammonia oxidation” — ANAMMOX),
fragmentagdo; adsor¢io quimica; soterramento e lixiviacdo
(VYMAZAL 2008). Os processos de nitrificagdo — desnitrificagdo sio
geralmente os caminhos dominantes, responsaveis por cerca de 25 —
85% da remocéo do N (GARCiA et al., 2010; LEE, FLETCHER e SUN
2009). Em Aaguas residuais domésticas, tais processos tornam-se
efetivos apds 5 - 8 dias, o que pode explicar o aumento na concentracéo
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de N-NOs no experimento 1. Um tempo de detencdo de 15 dias é
necessario para este método (BANJOKO e SRIDHAR 2016).

CONCLUSAO

O trabalho como um todo mostrou o grande potencial de um sistema
de tratamento simples para aguas residuais domésticas, baseado na
tecnologia de wetland construida. Durante todo o processo foram
obtidos resultados satisfatérios segundo as resolugées de 2005 e 2011
do CONAMA principalmente para pH, temperatura, coliformes
termotolerantes, DBOs, N-NH4* , N-NOs e PT. Para DQO e NT,
mesmo tais parametros nio sendo contemplados nas resolucées, eles
também sofreram redugbes importantes no tratamento das aguas
residuais do Sdo Raimundo Assim, o SWC foi capaz de melhorar a
qualidade da 4gua, ou seja, ele é capaz de remover contaminantes
tipicos de esgoto doméstico. Evidentemente em experimentos futuros,
pode ser necessario agregar substratos com maiores capacidades de
adsorcio/dessorcdo (principalmente para uma melhor remocgdo de
fosforo), além de um pré-cultivo das plantas selecionadas.
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