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Aplicacao de wetlands construidos no
tratamento de efluente da suinocultura:
avaliacao comparativa no desempenho
entre diferentes espécies de macrofitas

RESUMO

O gerenciamento inadequado dos efluentes provenientes da suinocultura causa impactos
ambientais, ressaltando a importancia de tecnologias de tratamento, como os wetlands
construidos (WC). Este estudo avaliou a implantacdo de WC no tratamento de efluentes de
suinocultura. Foram utilizadas trés unidades independentes, com volume de 88L, leito
filtrante de brita e areia (1:1), porosidade de 45%, tempo de detengdo hidraulica de 24h e
vazdo de 23L/d, variando a macrdfita: leito 1 com Canna indica, 2 com Juncus effusus, e leito
3 como controle. O leito 1 apresentou uma eficiéncia de 88,56% na remogao de DQO
soltvel, superior ao leito 2 de 84,46%, ambos significativamente melhores que o 3 (74,4%).
O leito 2 mostrou uma eficiéncia de 70,06% na remocdo de fendis totais, superior ao leito 1
de 54,46%, o controle (22,92%). Os leitos 1 e 2 removeram 89,5% e 86,78% de nitrogénio
amoniacal, semelhantes estatisticamente e superiores ao 3 (72,18%). Na remocgdo de
fosforo, o leito 2 foi mais eficiente (96,48%) que o 1 (93,28%), ambos com desempenho
superior ao controle (84,62%).

PALAVRAS-CHAVE: Alagados Construidos. Remocdo de nutrientes. Matéria organica. Fendis
totais.
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INTRODUCAO

A suinocultura desempenha um papel fundamental na producdo de
alimentos, posicionando o Brasil como um dos principais exportadores de proteina
animal segundo o relatdrio anual disponibilizado pela Associacdo Brasileira de
Proteina Animal (ABPA, 2024). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), no ano de 2020 o Brasil ocupou a terceira posi¢do no ranking
global de producdo de suinos, com aproximadamente 41 milhGes de cabecgas, se
destacando entre outras potenciais mundiais (IBGE, 2021).

Além da sua relevancia no abastecimento global de carne suina, a
suinocultura também possui forte impacto social e econémico. A cadeia produtiva
movimenta setores diversos — como agricultura familiar, cooperativas,
frigorificos, industrias de racdo e transporte — gerando empregos diretos e
indiretos no pais (MAPA,2020). Em muitos municipios do interior, essa atividade
representa uma das principais fontes de renda e desenvolvimento regional,
promovendo a fixacdo das familias no campo, a melhoria da qualidade de vida e o
fortalecimento das economias locais.

Porém, o crescimento da suinocultura gera preocupacdes significativas
devido a grande quantidade de dejetos produzidos, os quais apresentam um alto
potencial poluente. A poluicdo causada pelos dejetos de suinos supera
significativamente a de outras espécies, uma vez que a capacidade poluente de um
suino, quando comparada diretamente, equivale a de 3,5 pessoas. Estima-se que
cada animal criado em uma suinocultura produza, em média, 0,0045 m3 de dejetos
por dia. Este volume pode ser adicionalmente incrementado devido aos processos
de limpeza das baias (ROCHA et al., 2021).

Os efluentes gerados pela suinocultura representam uma ameaga ambiental
significativa, superior a do esgoto doméstico, devido as suas elevadas
concentracdes de matéria organica e nutrientes como nitrogénio e fésforo. Em
razao disso, a suinocultura é classificada pela Legislagdo Ambiental Brasileira (Lei
n? 9.605/98 - Lei de Crimes Ambientais) como uma atividade com elevado
potencial poluidor na pecudria (BRASIL, 1998). Os impactos associados a
suinocultura incluem a eutrofizacdo dos corpos hidricos, alteragdes na
biodiversidade e contaminagdo por microrganismos patogénicos (LUCA et al.,
2017). Além disso, o manejo inadequado dos residuos pode causar polui¢do do
solo, atribuida a infiltragdo de nitrogénio e ao escoamento superficial de fésforo
(OLIVEIRA e NUNES, 2014; ITO et al., 2019).

Uma alternativa ndo convencional, mas eficaz para mitigagcdo dos impactos
ambientais deste tipo de efluente sdao os Wetlands Construidos, ou, também
denominados de Sistemas Alagados Construidos (SACs). Esses sistemas se
distinguem dos alagados naturais por sua capacidade de servir como métodos de
tratamento de dgua para reutilizacdo e por serem construidos artificialmente, com
projetos e dimensdes que simulam as condi¢des naturais. O objetivo é otimizar os
processos naturais de tratamento sem causar impactos negativos aos
ecossistemas. Os Wetlands Construidos sdo compostos por plantas macrdfitas,
substrato filtrante e uma variedade de microrganismos que desempenham
funcbes fisicas, quimicas e bioldgicas dentro do sistema (SILVA, 2021). O
desempenho eficiente dos SACs depende de diversos fatores, como o fluxo de
agua, o tipo de material de suporte empregado, a selecdo de plantas, o tempo de
retencdo hidrdulica e as caracteristicas da dgua residual a ser tratada (VYMAZAL,




RS

revista
tecnologia
sociedad

Pagina | 280

2007). De acordo com Vymazal (2019), quando projetados e operados
corretamente, os Wetlands podem manter um desempenho estdvel, sendo
capazes de operar por 20 anos ou mais. Além de apresentarem baixo custo de
implantacdo e manutengdo, os wetlands sdo de fécil operacdo, exigem pouca
energia e tém se mostrado eficientes no tratamento de efluentes domésticos
(SCHIMITT et al. 2016) também de suinoculturas (RAMOS et al. 2012).

As macrofitas, ao serem utilizadas para tratamento de efluentes em SACs
devem atender a certos requisitos para garantir o bom desempenho do sistema,
como a capacidade de resistir a dreas alagadas e de se adaptar a altas cargas e
concentragdes de contaminantes (ZANELLA, 2008). Essas plantas absorvem os
contaminantes presentes e utilizam para seu crescimento, funcionando assim
como extratoras de uma consideravel quantidade dos macros e micronutrientes,
assim como da matéria organica presentes na agua residudria em processo de
tratamento. Nesse sistema, as dguas residudrias passam por diversos processos de
tratamento, incluindo filtragdo, decomposi¢dao microbioldgica e assimilagao pelas
plantas (GARCIA et al., 2010).

Isso se da principalmente em fung¢do do nitrogénio, convertendo formas
organicas em formas inorganicas, além de fornecerem oxigénio para o crescimento
microbiano e carbono fixado pela fotossintese, potencializando a desnitrificacdo
devido a oscilagcdo de zonas aerdbias e anaerdbias (VYMAZAL, 2011; BIALOWIEC et
al., 2012). As macroéfitas servem ainda como filtros para a reducdo de odores,
minimizam a proliferagdo de insetos e removem parte dos microrganismos
patogénicos, reduzindo o potencial poluidor desses efluentes (DIAS et al., 2016).

O presente estudo objetivou avaliar a eficiéncia da implementacdao de um
sistema de wetlands construidos em batelada na mitigacdo do potencial poluente
do efluente da suinocultura, empregando as macrofitas das espécies Canna indica
e Juncus effusus.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Suinocultura no Brasil

O Brasil tem experimentado um crescimento significativo na produgdo de
carne suina, com um aumento de aproximadamente 46% entre os anos de 2013 e
2022. Conforme reportado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA) em 2023, o pais alcangou a quarta posicdo no ranking global de
producdo e exportagao de carne suina em 2022, com uma produgdo de 4,983
milhdes de toneladas. Destes, cerca de 22% (ou 1,120 milhdes de toneladas) foram
destinados a exportacdo. No mercado interno, o consumo de carne suina segue
em ascensao, representando 78% da producdo nacional (aproximadamente 3,863
milhGes de toneladas em 2022). Este aumento no consumo é impulsionado por seu
preco relativamente mais baixo, em comparagao com as carnes bovina e de frango,
cujos precgos sofreram aumentos considerdveis durante e apds a pandemia de
COVID-19. Dados da Associagdo Brasileira dos Criadores de Suinos (ABCS), com
base no censo populacional do IBGE de 2022, indicam que o consumo per capita
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de carne suina no Brasil foi de 20,5 kg, um aumento expressivo em relacdo aos 13,7
kg observados em 2010. Esse crescimento no consumo destaca a importancia da
carne suina na dieta dos brasileiros, especialmente em um cenario econémico
desafiador.

No entanto, o setor enfrenta dificuldades estruturais, como a disparidade
entre os precos do suino vivo e dos graos utilizados na alimentagdo dos animais,
como milho e soja. Embora as cotagdes de milho e soja tenham registrado uma
queda em 2023, o fend6meno climatico "E/ Nifio" provocou um aumento nos precos
no inicio de 2024, devido a escassez de chuvas e ao calor extremo que afetaram a
safra (CEPEA, 2024). Essas oscilacdes nos precos dos insumos tém impactado
diretamente os suinocultores, que enfrentam desafios econémicos recorrentes,
conforme observado por Toigo et al. (2016), que destacam a natureza ciclica das
crises enfrentadas pela suinocultura, especialmente nos anos de 2002 e 2012,
guando os custos elevados dos grdos e a baixa rentabilidade da venda de suinos

resultaram em prejuizos significativos para os produtores.

Em termos geograficos, a regido Sul do Brasil é responsavel pela maior parte
da producdo nacional de carne suina, com destaque para o Parand, que em 2022
foi responsavel por 19,21% de toda a carne suina produzida no pais, posicionando-
se como o terceiro maior produtor e exportador de carne suina (EMBRAPA, 2023).
Historicamente, a suinocultura no Parana era uma atividade de subsisténcia, mas
hoje o cenario é bem diferente. Estima-se que cerca de 80% dos suinocultores na
regido Sul atuem de forma integrada com grandes cooperativas, utilizando
diversos sistemas de confinamento, o que representa uma transicdo de um modelo
de subsisténcia para um modelo intensivo de criacdo (PEREIRA, 2018). Essa
evolucdo no sistema de producdo reflete as mudancas estruturais e tecnolégicas
na suinocultura brasileira, que, apesar das dificuldades econémicas e climaticas,
continua a se expandir e se adaptar para atender tanto ao mercado interno quanto
a demanda externa.

Efluente proveniente da suinocultura

De acordo com Palhares e Jacob (2002), os residuos gerados pela
suinocultura, em especial os dejetos, representam um dos maiores impactos
ambientais nos recursos hidricos. Esses dejetos sdo compostos principalmente por
fezes, urina, restos de racdo e dgua. Em um estudo publicado no manual de
suinocultura da EMBRAPA, Oliveira (1993) estimou que, em média, cada suino
produz cerca de 7 litros de dejetos por dia.

Considerando os dados mais recentes do IBGE (2024), a regido Sul do Brasil,
em 2022, abrigava um total de 23.022.431 suinos, dos quais 7.025.138 estavam
localizados no Parand, implicando na geragdao de um volume significativo de
efluentes. No entanto, é importante notar que a quantidade de dejetos gerados
pode variar de acordo com a fase de crescimento de cada animal. Em particular,
sistemas de confinamento diferentes podem gerar volumes distintos de dejetos,
uma vez que a alimenta¢do também varia conforme o tipo de sistema adotado.
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Bianco (2011) ressaltou que as matrizes em lactagdo, devido a necessidade de uma
dieta mais rica para sustentar a amamentacdo, apresentam um volume de
producao de dejetos significativamente superior ao de suinos em outras fases de
desenvolvimento.

Como a suinocultura é caracterizada pela criacdo de animais confinados, ela
é responsavel por um elevado consumo de 4gua, podendo a chegar a 92 L por
animal por dia. Consequentemente, também gera grandes quantidades de
efluentes com alta carga poluidora, podendo alcancar até 50,6 L de dejetos por
animal por dia (EMBRAPA, 2024).A composicdo desses efluentes é bastante
variavel, com destaque para o elevado contelddo organico, representados pela
DQO (1000 a 35000 mg L) e pela DBO (1000 a 20000 mg L?), além de nutrientes
como nitrogénio total (600 a 2000 mg L), nitrogénio amoniacal (790 a 10000 mg
L) e fésforo total (50 a 300 mg L) (DENG et al. 2023; EMBRAPA, 2024; ZHOU et
al. 2024). Algumas tecnologias sdo comumente implantadas no tratamento deste
tipo de dgua residudria, como biodigestores, lagoas. Porém, uma tecnologia que
vem ganhando destague como complemento nesses sistemas por sua
simplicidade operacional, boa eficiéncia na remogdo de nutrientes e cardter
sustentavel sdo os wetlands construidos (BOTO, et al. 2021).

Wetlands construidos

De acordo com Garcia et al. (2010), as wetlands construidas (ou Sistemas
Alagados Construidos - SAC) sdo lagoas artificiais impermeabilizadas com materiais
isolantes, como lona, para evitar a infiltragdo do efluente no solo e a contaminagao
das aguas subterraneas. Essas lagoas sdo preenchidas com um meio filtrante,
tipicamente composto por pedra brita e areia, e nelas sdo plantadas macrdfitas
emergentes. O efluente passa por diversos processos de tratamento dentro do
sistema, incluindo filtracdo, decomposicdo microbioldgica e assimilacdo de
nutrientes pelas plantas. Conforme Vymazal (2010), os sistemas de wetlands
podem ser classificados em fluxo superficial e fluxo subsuperficial, variando
também na forma como o efluente é inserido, podendo ser horizontal ou vertical.

Nos sistemas de fluxo horizontal superficial, o efluente é distribuido sobre o
solo formando uma lamina de d4gua, promovendo saturacdo do substrato e
favorecendo processos como sedimentacdo e degradacdo microbiana. Embora
esse sistema seja eficaz na remocgao de sélidos suspensos e matéria organica, ele
apresenta limitagdes na remogao de nitrogénio devido a baixa oxigena¢do na zona
radicular, o que compromete a nitrificagdo completa (VYMAZAL, 2007). Nos
sistemas de fluxo horizontal subsuperficial, o efluente é introduzido abaixo da
superficie do solo, percolando através do substrato e entrando em contato direto
com as raizes das plantas. Esse processo aumenta a retencdo de poluentes e a
atividade microbiana, mas, devido a oxigenacdo limitada, a eficiéncia na remogao
de nutrientes, como o nitrogénio, ainda pode ser comprometida (BRIX &
SCHIERUP, 1990). Nos sistemas de fluxo vertical, o efluente é distribuido
intermitentemente sobre a superficie do leito de tratamento, o que favorece a
oxigenacdo da zona radicular e processos essenciais como a nitrificacdo. No
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entanto, devido a rdpida percolacdo do efluente, o tempo de retencao pode ser
insuficiente para uma desnitrificacdo eficaz, limitando a remocdo de nitratos.
Embora esses sistemas sejam eficientes na remocao de matéria organica e na
nitrificacdo, enfrentam desafios para a desnitrificacdo devido a restricio de
oxigénio (HABERL & LANGERGRABER, 2001).

Existem diversas variantes e configuracdes desses modelos, aplicados em
contextos especificos ou como ensaios com o objetivo de reduzir ainda mais a
concentragdo de contaminantes nos efluentes (VON SPERLING & SEZERINO, 2018).
Um estudo realizado por Herazo et al. (2021) no México, que tratou efluentes
suinos misturados com aguas residuais domésticas em um sistema de wetlands,
concluiu que o sistema de tratamento foi altamente eficaz na redugao das cargas
poluentes do efluente analisado.

Macrofitas utilizadas nos Wetlands construidos

A selecdo de macréfitas adequadas para o tratamento de efluentes em
sistemas de wetlands é crucial, visto que essas plantas desempenham funcdes
essenciais no processo de purificacdo da agua. Elas sdo responsaveis por processos
como absorcdo de nutrientes, transporte de oxigénio para a rizosfera, criando
condicbes favoraveis ao crescimento de biofilmes microbianos, além de formar
zonas para a decomposicdo da matéria organica e promover a remocao de
nitrogénio. Também contribuem para a remocao de metais pesados e ajudam na
estabilizacdo de substratos. Esses processos sdao fundamentais para a eficiéncia do
tratamento de efluentes (GARCIA et al., 2010; VYMAZAL, 2011).

A escolha das macréfitas deve levar em conta diversos fatores que impactam
diretamente a eficiéncia do sistema, como a distribuicdo geogréfica, condicbes
climaticas e de habitat, composicdo dos efluentes, disponibilidade das plantas em
viveiros, e a manutencdo a longo prazo do sistema. Leto et al. (2013) destacam a
importancia desses aspectos na escolha das espécies, além de considerar a
viabilidade econGmica e os custos de gestdo agronOmica.

Além das espécies convencionais, também se pode optar por macrofitas
ornamentais em sistemas de wetland, que, além de agregar valor estético ao
ambiente, aumentam a aceitacdo popular e podem gerar valor econ6mico
adicional, como para comércio de artesanato, producdo de biogds ou alimentacdo
animal (CAMPOS & TEIXEIRA FILHO, 2019). Um estudo realizado por Herazo et al.
(2021) avaliou a eficiéncia de trés espécies de macréfitas em sistemas de wetlands,
tanto em monoculturas quanto em policulturas. As espécies testadas foram:
Heliconia latispatha, Typha latifolia e Cyperus alternifolius, em diferentes
combinacgdes. Além disso, a Biri, uma espécie nativa do Brasil, descrita por André
(2020), é amplamente distribuida pelo territério nacional e apresenta
caracteristicas que a tornam adequada para sistemas de wetland.

O género Canna, com mais de 40 espécies e alturas que podem atingir até
1,5 metros, também é amplamente utilizado em wetlands. Fu et al. (2021)
observaram que a Canna tem uma boa capacidade de adsor¢do de nitrogénio,
especialmente na forma de amonio (NH4+), o que a torna uma escolha eficiente
para a remocdo de nutrientes. Outra espécie relevante é o Juncus, que varia de 60
a 130 cm de altura e é encontrado em ambientes naturais inundados, como
varzeas e areas alagadas. O género Juncus, com mais de 300 espécies, é
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amplamente distribuido pela América do Norte, América do Sul, Europa, Asia e
Africa, tornando-o uma espécie facil de ser encontrada em diferentes regides
(PLANTA et al., 2022). Roessing (2007) documenta que o Juncus é comumente
encontrado em ambientes inundados, como rios, lagos e banhados, o que confirma
sua adaptacdo a essas condi¢Ges, tornando-a uma excelente candidata para
sistemas de wetland em regides alagadas.

Em suma, a selecdo de macréfitas para wetlands deve ser baseada em uma
combinacdo de caracteristicas adaptativas das plantas ao ambiente especifico dos
efluentes, além de considera¢cdes econdmicas e ambientais, visando otimizar o
desempenho do sistema de tratamento.

Influéncia dos wetlands na Ciéncia, Tecnologia e Sociedade

Os wetlands construidos representam uma tecnologia ambiental
sustentavel que se destaca por sua capacidade de integrar conhecimentos
cientificos, inovacdes tecnoldgicas e impactos positivos na sociedade (SEZERINO,
et al. 2015). Do ponto de vista cientifico, os wetlands construidos impulsionam
pesquisas interdisciplinares que envolvem dareas como ecologia, microbiologia,
engenharia sanitaria, quimica ambiental e agronomia. Estudos sobre as interacdes
entre substrato, microbiota e macréfitas, bem como sobre os mecanismos de
remogao de poluentes, tém permitido o aprimoramento continuo dessa
tecnologia, tornando-a cada vez mais eficaz no tratamento de efluentes complexos
(ROY, et al. 2025; Li et al. 2020).

No campo tecnolégico, os wetlands destacam-se como uma alternativa de
baixo custo e operacgdo simplificada em comparacdo a sistemas convencionais de
tratamento de efluentes. Sua implementacdo pode ser adaptada a diferentes
escalas — de pequenas propriedades rurais a unidades de maior porte —
contribuindo para a democratizacdo do acesso a solugbes de saneamento
ambiental adequadas. Além disso, os wetlands promovem inovagdo ao incorporar
0 uso de espécies vegetais nativas ou adaptadas, ampliando sua eficiéncia e
sustentabilidade. (ROY, et al. 2025; ZHOU et al. 2024)

Sob a perspectiva social, a adocdo de wetlands construidos contribui para a
melhoria da qualidade ambiental em dreas rurais, e principalmente reduz a carga
poluidora lancada em corpos d’agua e podem apresentar potencial de reuso
(BOTO, et al. 2021) Tais beneficios resultam em ganhos indiretos na satde publica,
na protecao de recursos hidricos e na valorizagdo de praticas agropecuarias
ambientalmente responsaveis. Ainda, a valorizacdo de tecnologias baseadas em
processos naturais contribui para a formag¢ao de uma consciéncia ambiental critica,
reforcando os principios da sustentabilidade no meio rural. Dessa forma, os
wetlands construidos ndo apenas configuram uma tecnologia eficiente e
replicavel, mas também evidenciam como solu¢des baseadas na natureza podem
transformar positivamente a interface entre ciéncia, tecnologia e sociedade.
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METODOLOGIA

O estudo em questdo foi conduzido na Universidade Estadual do Centro-
Oeste (UNICENTRO), no campus de Irati-PR, onde foi instalado o sistema de
tratamento e realizado as analises de monitoramento.

Efluente em estudo

O efluente utilizado foi proveniente de uma suinocultura situada no estado
do Paranj, coletado apds passar por um tratamento preliminar que envolveu o uso
de caixas separadoras seguido de biodigestdo em um reator anaerdbio. Para
caracterizar o efluente, foram seguidos procedimentos padrdes descritos no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017),
conforme os parametros apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros utilizados para caracterizacdo do efluente e sua respectiva
metodologia analitica empregada.

Parametros Metodologia empregada
Demanda Quimica de Oxigénio soltvel (DQOs) (mg/L) 5220D
Fendis totais (mg/L) 6040C
Nitrogénio amoniacal (NHs) (mg/L) 4500-NH3F
Fésforo soldvel (P) (mg/L) 45008
Cor aparente (uC) 2120C
Turbidez (NTU) 2540B

Fonte: APHA, 2017.

Para realizagdo das analises de DQOs, fendis totais, nitrogénio amoniacal e
fosforo soluvel as amostras foram previamente submetidas a filtragdo em
membrana de acetato com porosidade de 1,2um.

Aspectos construtivos e dimensionais

O sistema de tratamento consistiu em trés unidades independentes, cada
uma composta por um reservatério de efluente com capacidade de 50 litros, um
sistema de transporte do efluente por meio de tubos de 20 mm de didametro, e um
recipiente de 100 litros contendo o leito filtrante e as respectivas macrofitas,
designado como sistema de wetlands. Os tratamentos foram organizados da
seguinte forma:

1. Leito filtrante contendo pedra brita, areia e macréfita 1;
2. Leito filtrante contendo pedra brita, areia e macréfita 2;
3. Leito filtrante contendo pedra brita e areia.

Nos leitos filtrantes, exceto no Leito 3, foram plantadas seis macrofitas com
espacamentos definidos de 20x30 cm entre elas. A macrdfita 1 utilizada foi da
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espécie Canna indica (biri), enquanto a macrdéfita 2 pertence a espécie Juncus
effusus (junco).

O leito filtrante em todas as unidades foi constituido por uma camada inferior
de brita n2 1 e uma camada superior de areia, ambas em propor¢des iguais (1:1).
Para o dimensionamento, foi adotada uma &rea superficial de 0,440 m? e um
volume total do leito de 88 litros. A porosidade do leito, determinada a partir das
qguantidades de brita e areia utilizadas, foi de 45%, resultando em um volume util
do sistema de 47 litros. O tempo de detengdo hidraulica (TDH) adotado para a
operacdo do sistema foi de 24 horas, e a vazdo de efluente a ser tratada pelo
sistema foi de 23L/d. A esquematiza¢do do sistema utilizado estd apresentada na
Figura 1.

Figura 1 - Representacdo esquematica do sistema de tratamento proposto.

*1:reservatdrio do afluente; 2: tubulagdo de entrada e registro; 3: macrdfitas adotadas; 4:
estrutura do leito; 5: material filtrante areia; 6: material filtrante brita N° 1; 7: tubulag¢do
de saida e registro.

Operagao e monitoramento

O sistema passou por uma fase de aclimatacdo das macroéfitas ao material
suporte e ao efluente em estudo durante dois meses antes do inicio da coleta de
dados. Apds o plantio, as macrdfitas foram irrigadas com agua durante um més.
No més seguinte, foram gradualmente aumentadas as proporc¢des de efluente
misturado com agua, até que a sua total composi¢cdo, mantendo-se assim por uma
semana. Durante esse periodo, o volume util dos leitos foi preenchido e
permaneceu por 24 horas. Posteriormente, os leitos eram completamente
esvaziados e enchidos novamente de forma diaria.

Apds a aclimatacao, iniciou-se a coleta dos dados por meio do preenchimento
dos leitos 1, 2 e 3 com o efluente o efluente em estudo, mantendo-o em contato
com o material filtrante e as macroéfitas por um periodo de 24 horas. Depois desse
intervalo, amostras do efluente tratado foram coletadas durante o esvaziamento
total dos leitos. Este procedimento foi repetido 5 vezes consecutivas para garantir
uma amostragem representativa.
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Além da caracterizacdo das amostras do efluente tratado, foram realizadas
analises do efluente bruto para posterior cdlculo de eficiéncia didria de remocao
em cada um dos leitos avaliados em funcdo dos parametros estudados. A
caracterizagdo os parametros: DQOs, nitrogénio amoniacal, fésforo soluvel e
fendis totais, realizadas em triplicata.

Determinacdo do fator de diluicdo das amostras

Devido a localiza¢do do sistema em uma area aberta, foi necessario calcular o
fator de diluicdo para eventos de precipitacdo. Para determinacdo, foram
instalados seis pluviometros, cada um com areas superficiais iguais, distribuidos
estrategicamente e uniformemente na regido onde o sistema foi implantado. Para
a realizacdo do calculo, considerou-se o volume médio de dgua precipitada nos
pluviométricos em funcdo da drea dos mesmos e posteriormente estimado para a
area dos leitos. Em posse dos valores estimados de chuva precipitada nos leitos,
realizou-se o calculo do fator de diluicdo por meio da Equacdo 1.

Vesg.+ Vprecip.

Fator de diluicao =
ator de diluicao Vesg.

(Equacdo 1)
Em que:

Fator de diluicdo: fator de multiplicagdo das concentragdes dos parametros
analisados em fungdo da quantidade de chuva no leito do wetland.

Vesg.: volume de esgoto

Vprecip.: volume de dgua estimado que foi precipitado dentro do leito.

Sempre que ocorrido um evento pluviométrico, o fator de diluicdo era
calculado e os valores obtidos nas analises em laboratério eram entdo ajustados
multiplicando-os pelo fator de diluigdo.

Andlise estatistica dos dados

A fim de analisar os resultados obtidos nos experimentos, foi conduzida uma
avaliacdo estatistica utilizando o software STATISTICA 7. Inicialmente, o teste de
Bartlett foi empregado para avaliar a homogeneidade dos dados. Em seguida, foi
realizada uma analise de variancia (ANOVA) para comparar as médias dos
diferentes tratamentos, com um nivel de significincia de 95%. Posteriormente,
havendo diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos, realizou-se
o teste de Tukey HSD. Cabe destacar que nao foi necessaria a transformacao dos
dados para a execucgdo das analises.
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DESENVOLVIMENTO (RESULTADOS E DISCUSSOES)

Caracterizacao do efluente

A caracterizagdo do efluente bruto proveniente da suinocultura esta
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagdo do efluente da suinocultura antes dos tratamentos propostos

Parametro analisado Valores médios
Demanda Quimica de Oxigénio soltvel (mg/L) 803+14
Fenois totais (mg/L) 13,15+1,05
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 790+10
Fosforo soltvel (mg/L) 27,5 42,55
Cor aparente (uC) 3940453
Turbidez (NTU) 792411

Embora a DQO ndo seja especificamente padronizada pela Resolucdao
CONAMA 430/2011, os elevados valores obtidos causariam um impacto negativo
significativo nos corpos hidricos. Isso se da devido a sua associacdo com a carga
organica presente no efluente, resultando na reducdo de oxigénio dissolvido nos
corpos d’agua por meio do seu consumo devido a degradacdo aerdbia da matéria
organica pelos microrganismos, prejudicando a biodiversidade presente nos
ecossistemas aquaticos em zonas de degradacao e decomposicdo ativa (SPERLING,
2017).

Em relacdo aos compostos fendlicos, os mesmos sao hidrofdbicos, interagem
com tecidos adiposos, formam radicais livres e sdo acidos, o que os torna
prejudiciais ao meio ambiente, a biodiversidade e a toda cadeia tréfica devido ao
seu potencial de bioacumulacao. Devido as problematicas ambientais relacionadas
ao fenol, a concentragdo maxima permitida para descarte em corpos hidricos é de
0,5 mg/L, evidenciando grande rigor. Em sistemas de tratamento bioldgico de
efluentes, mesmo em baixas concentragdes, o fenol é nocivo aos microrganismos,
causando toxicidade e ineficiéncia dos processos (CETESB, 2017).

De acordo com a Resolugdo CONAMA 430/2011, a concentragdo de nitrogénio
amoniacal nos efluentes deve atender ao padrio de langamento de 20,0 mg/L. No
entanto, a concentragdao obtida estd acima do permitido por lei. Embora, a
resolugao ndo especifique o limite maximo para langamento de fésforo solivel, a
presenga de nitrogénio amoniacal e de fésforo em corpos hidricos pode levar a
eutrofizacdo, o que resulta no crescimento excessivo de algas, que dependem do
nitrogénio como elemento essencial para sua sobrevivéncia. Isso afeta
diretamente os organismos benténicos e demais seres aerdbios devido a baixa
concentracdo e disponibilidade de oxigénio e pela obstrucdo da passagem de luz
solar, reduzindo também a troca gasosa da agua com a atmosfera, além da
poluicdo visual gerada (SILVA, 2020; CADONA et al., 2018).

Altos valores de turbidez afetam esteticamente os corpos hidricos e variam
bastante, causados principalmente pelos sdlidos suspensos totais (SST), que estdo
diretamente ligados aos teores de cor aparente, pois a particulas insollveis de
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matéria organica e microrganismos acabam desviando da luz assim que atinge a
agua (SILVA JUNIOR, CARVALHO e RAGASSI, 2019; RAMOS et al., 2020).

Segundo a Resolugdo Conama 430/2011, o limite maximo para langamento
em corpos receptores é de 40 NTU, indicando que o valor de 792 NTU obtido na
caracterizacdo estd acima do limite. A cor aparente também esta associada ao grau
de reducdo de intensidade que a luz sofre ao atravessa-la, sobretudo pela presenca
de sélidos dissolvidos, principalmente material em estado coloidal organico e
inorganico (CAVINATTO, 2003).

Avaliacdo da eficiéncia de remocdo da demanda quimica de oxigénio soluvel

As eficiéncias de remocdo de DQOs nos trés diferentes tratamentos
empregados estdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Avaliacdo das eficiéncias de remoc¢do de DQOs nas diferentes condi¢des de
tratamento adotadas.

Current effect: F(2, 6)=423,78, p=0,00001
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Observou-se uma maior eficiéncia de remog¢do de DQOs ao utilizar o leito 1,
com a macrofita Canna indica alcangando eficiéncia média de 88,56+1,41%. Tal
fato é comprovado por meio das andlises estatisticas executadas, observando
diferenca entre as médias dos demais tratamentos (p < 0,05). O leito 2 apresentou
uma eficiéncia de remocdo de 84,46+1,68%, mostrando-se também eficaz, mas se
diferindo do leito 1 segundo o teste de Tukey. Cabe destacar que ambos os
tratamentos contendo as macrdfitas se diferiram do leito 3 (p < 0,05) a qual teve
uma eficiéncia de remocdo média de 74,40+2,1%.

Resultados semelhantes foram encontrados por Matos et al. (2010), que
investigaram o tratamento de aguas efluente de suinocultura em sistemas de
alagados construidos cultivados com taboa, alternanthera e tifton, as médias de
remogao da DQO variaram entre 87 £ % a 92%. Nos estudos desenvolvidos por Li
et al. (2019), ao tratarem o efluente suino utilizando uma wetland superficial com
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a macrofita da espécie M. elatinoides, obtiveram uma remocao de 89% de DQO,
valor semelhante a eficiéncia do leito 1 obtido na presente pesquisa. J& nos
estudos elaborados por Ren et al. (2021), registraram um valor inferior,
removendo cerca de 74% da DQO com um sistema hibrido composto por um
sistema de Fluxo Horizontal (FH) e um de Fluxo Vertical (FV).

As elevadas eficiéncias podem ser atribuidas a rica diversidade microbiana
presente no sistema de tratamento utilizado, bem como a presenca de macrofitas
gue desempenham um papel fundamental na degradacdo e absorcao da matéria
organica, utilizando-a para seu crescimento (MARCELINO; MORAIS, 2022). Além
disso, o processo fotossintético das macréfitas, as quais capturam o CO; e
transportam o oxigénio para suas raizes por meio dos aerénquimas, originando
regides aerdbias, possivelmente resulta num maior indice de degradacdo
(VYMAZAL, 2007, MOSHIRI, 2020).

Avaliacdo da eficiéncia de remocdo dos fendis totais
Na Figura 3 sdo apresentados os dados obtidos em funcdo da eficiéncia de

remocao de fenol presente no efluente por meio dos tratamentos propostos.

Figura 3 - Avaliacdo das eficiéncias de remocdo de fenol nas diferentes condicdes de
tratamento adotadas.
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Verificou-se uma melhor eficiéncia na remogao de fendis totais utilizando o
leito 2, que alcangou uma eficiéncia média de 70,06+2,2%. As analises estatisticas
confirmaram essa observacdo, evidenciando uma diferenca significativa entre as
médias dos diferentes tratamentos (p < 0,05). O leito 1 apresentou uma eficiéncia
de remocdo de 54,46%3,12 %, sendo inferior ao leito 2 e diferindo
significativamente dele pelo teste de Tukey. E relevante ressaltar que ambos os
tratamentos com macréfitas apresentaram diferencas em relagdo ao leito controle
que apresentou eficiéncia média de remocao de fenol de 22,92+2,55% (p<0,05).
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Devido a inexisténcia de estudos relacionados a remocao de fendis totais
empregando wetlands construidos, acredita-se que as consideraveis remogdes se
dao por meio da fitorremediacdo. O Fenol é polar, hidrofilico e solivel em agua
com baixo coeficiente de sorcao e tendem a ser mais facilmente degradados por
microorganismos, ficando disponivel e desta forma é assimilado e degradado pelas
macroéfitas. A fitodegradacdo é o resultado da acdo das plantas e seus
microrganismos simbidticos na degradacdo do fenol, transformando-o em
compostos menos téxicos ou eliminando-o completamente. Tal processo ocorre
na rizosfera, onde os compostos sdo entdo absorvidos pelas plantas, e
transportados para vacuolos ou em outras estruturas dentro das células, além
disso, apresentam baixa capacidade de sor¢do, ocasiona uma maior solubilidade.
Ainda, supdem-se que tal remocdo se da também por meio da rizofiltracao,
processo que envolve a filtragdo de contaminantes da dgua por meio das raizes das
plantas e pela fotodegradacdo devido a alta incidéncia de luz solar nas regides
alagadas (LOPEZ, et al., 2011, LONE et al., 2008).

Avaliacdo da eficiéncia de remocdo d nutrientes

Os dados obtidos em relacdo a eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal
presente no efluente estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 - Avaliacdo das eficiéncias de remogdo de nitrogénio amoniacal nas
diferentes condicOes de tratamento.
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A eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal utilizando o leito 1 se igualou
estatisticamente ao leito 2 (p > 0,05), as eficiéncias médias obtidas em ambos os
tratamentos foram de 89,5+3,22 % e 86,78+4,10 %, respectivamente. No entanto,
é importante destacar que ambos os tratamentos com macrofitas se diferenciaram
do leito 3 (p < 0,05) que obteve eficiéncia média de remocdo de 71+3,12 %.

Fia et al. (2016), com sistemas alagados construidos (SACs) cultivados com
Taboa e capim Tifto, registraram eficiéncia de remocdo de nitrogénio no efluente
de suinocultura entre 37% e 40%. Jonas e Hussar (2010) utilizaram leitos cultivados
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com Eichhornia crassipes no pds-tratamento de efluentes de suinocultura e
obtiveram uma remocao de 78,20%, embora este valor seja inferior ao encontrado
em estudos como o de Li et al. (2019), que alcancaram uma eficiéncia de 97,9% em
um sistema de wetland superficial de seis estdgios, com um TDH de 32 dias,
cultivado por P. australis e A. calamus.

O resultado obtido foi inferior aos mencionados anteriormente
possivelmente devido ao tempo de detencdo hidraulica adotado de 24 horas. De
acordo com Saeed e Sun (2012), um TDH entre trés e dez dias pode ser benéfico
para a remoc¢do de nitrogénio em condi¢des aerdbias. No entanto, embora
inferiores, as eficiéncias foram consideradas elevadas. Este fato pode ser atribuido
a criacdo de zonas aerdbias e anaerdbias no sistema devido a presenca de
macréfitas e a atuacdo de seus aerénquimas na oxigena¢cdo do meio, conforme
mencionado anteriormente, favorecendo a nitrificacdo e desnitrificacdo dos
compostos nitrogenados.

Os dados obtidos sobre a eficiéncia de remocao de fosforo soltvel no efluente
estdo representados na Figura 5.

Figura 5 - Avaliacdo das eficiéncias de remocdo de fosforo soltvel nas diferentes
condicGes de tratamento implementadas.
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Foi observado uma melhor eficiéncia na remocdo do fésforo soluvel utilizando
o leito 2, obtendo-se uma eficiéncia média de 96,48+1,04%. As analises estatisticas
confirmaram essa observac¢do, indicando uma diferenga significativa entre as
médias dos diferentes tratamentos (p < 0,05). O leito 1, apresentou uma eficiéncia
de remocdo de 93,28+1,1 %, sendo estatisticamente inferior ao leito 2. Ambos os
tratamentos com macroéfitas apresentaram diferencas em relacdo ao leito 3 o qual
obteve uma eficiéncia de 84,62+1,8%.

A adsorcdo do fdsforo pelo material filtrante desempenha um papel
fundamental, sendo favorecida pela baixa mobilidade do nutriente, o que facilita
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sua retencado no leito filtrante. Além disso, a presenca de um biofilme anaerdbio,
gue se desenvolve e adere aos materiais constituintes do leito, contribui
significativamente para a remocdo do fésforo através de processos bioldgicos de
assimilacdo (VYMAZAL, 2007). Embora a fracdo disponivel deste nutriente seja
relativamente baixa, as macrofitas conseguem assimilar uma pequena parte do
fosforo contribuindo na porcentagem de fésforo removida.

Nos estudos elaborados por Xu e Shen (2011), utilizando a macréfitas da
espécie Spirodela oligorrhiza, otiveram uma remocdo de aproximadamente 89,4%
de fésforo a partir dos dejetos de suinos. FIA et al., (2017), utilizando SACs
cultivados com Taboa e Capim tifton removeram em média de 73,5% de fdsforo
do efluente de suinocultura. Ja para Pitaluga (2011), ao utilizarem um sistema de
fluxo horizontal, obtiveram um percentual de 93,9% de remoc¢do, quando
vegetado com a macrdfita Lirio-do-brejo, estando mais préximo ao resultado
obtido nesta pesquisa. Ja para Quege (2011), utilizando um SACs de fluxo vertical,
cultivado por bambu, Guadua angustifdlia, o autor obteve uma média de 98,4% na
remocao de fésforo. A eficiéncia de remocdo estd relacionada as caracteristicas da
efluente utilizado e das plantas adotadas. Pois, quanto maior a concentracdo de
nutrientes na dgua, maior é o crescimento da biomassa das macréfitas, resultando
em um aumento das taxas de remocdo destes compostos (TRUE et al., 2004;
NOGUEIRA et al., 2022).

Na Tabela 3 estdao apresentados os valores médios das concentracbes dos
parametros avaliados apds os tratamentos.

Tabela 3 - Valores médios das concentragdes obtidas em fungdo dos parametros
avaliados apds os tratamentos propostos.

Parametros Bruto Leito 1 Leito 2 Leito 3
DQOs (mg/L) 803+11,53 107,7+5,44 123,59+7,31 146+3,14
Fenois totais (mg/L) 13,15+1,85 4,910,51 3,22+0,33 6,79+0,61
Nitrogénio amoniacal (mg/L)  790%9,65 76+9,65 86,416,12 161,2+4,88
Fosforo soltvel (mg/L) 27,5+3,87 1,64+0,11 1,36%0,13 3,97+0,15

E verificado uma reducdo das concentracdes de todos os parametros
avaliados, minimizando o potencial poluidor do efluente oriundo da suinocultura.
No entanto, é importante destacar que os resultados indicam que o efluente
tratado ainda ndo atende aos parametros  estabelecidos pela CONAMA
430/2011 para o langamento em corpos d’agua. Por isso, recomenda-se adogdo de
um tratamento complementar, ou, um pré-tratamento.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o sistema de tratamento por wetlands é eficaz na remocgéao dos
poluentes presentes no efluente originado da suinocultura, resultando na reducgao
significativa do seu potencial poluidor.

A presenca da macroéfita Canna indica no leito filtrante resultou em uma
remocdo mais eficiente da demanda quimica de oxigénio solivel em comparacdo
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com a macréfita Juncus effusus. Ambos os leitos contendo as diferentes
macrofitas, apresentaram eficiéncias estatisticamente equivalentes na remocao
de nitrogénio amoniacal. Para a remocao de fdsforo, a macréfita Juncus effusus
demonstrou um desempenho superior.

Em relacdo a remocdo de compostos fendlicos, constatou-se a auséncia de
pesquisas relacionadas sobre o tema. A macrofita Juncus effusus demonstrou uma
eficiéncia superior na remoc¢do desses compostos, embora a macrofita Canna
indica também tenha exibido uma alta eficiéncia.

Portanto, além dos beneficios ambientais, a implementacdo de wetlands
construidos para o tratamento de esgotos da suinocultura também traz vantagens
diretas para as comunidades. Ao reduzir a poluicdo dos corpos d'dgua, esses
sistemas contribuem para a melhoria da qualidade da agua, o que, por sua vez,
assegura a saude publica e a protecdo da biodiversidade local. Esse tratamento
sustentdvel pode servir como modelo para outras atividades agricolas,
demonstrando que é possivel aliar o crescimento da producdo rural com a
preservacao ambiental, gerando beneficios a longo prazo para a sociedade, tanto
no ambito ecoldgico quanto no social. Sendo assim, os wetlands construidos
surgem como uma solucdo eficiente e sustentdvel para o tratamento desses
efluentes, promovendo a reducdo do potencial poluidor de forma natural e de
baixo custo.
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Application of constructed wetlands in the
treatment of swine wastewater:
comparative evaluation of performance
among different macrophyte species

ABSTRACT

The inadequate management of wastewater from swine production causes
environmental impacts, highlighting the importance of treatment technologies such as
constructed wetlands (CW). This study evaluated the implementation of CW in the
treatment of swine wastewater. Three independent units were utilized, each with a
volume of 88L, a filter bed made of gravel and sand (1:1), a porosity of 45%, a hydraulic
retention time of 24 hours, and a flow rate of 23L/day, varying the macrophyte: bed 1
with Canna indica, bed 2 with Juncus effusus, and bed 3 as a control. Bed 1 showed an
efficiency of 88.56% in the removal of soluble COD, higher than bed 2 at 84.46%, both
significantly better than bed 3 (74.4%). Bed 2 exhibited an efficiency of 70.06% in the
removal of total phenols, superior to bed 1 at 54.46%, and the control (22.92%). Beds 1
and 2 removed 89.5% and 86.78% of ammoniacal nitrogen, statistically similar and
higher than bed 3 (72.18%). In phosphorus removal, bed 2 was more efficient (96.48%)
than bed 1 (93.28%), both outperforming the control (84.62%).

KEYWORDS: Constructed Wetlands. Nutrient Removal. Organic Matter. Total Phenols.
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