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DESEMPENHO DE UM SISTEMA FLUTUANTE DE WETLAND CONSTRUIDO EM
MESOCOSMO: REMOGCAO DE NUTRIENTES SOB CARGA DE CHOQUE E
OSCILACAO DO NIVEL DE AGUA

Joana Postal Pasqualini 1; Jucimara Andreza Rigotti 2& Lucia Ribeiro Rodrigues 3

Abstract: Constructed Floating Wetlands (CFW) can be employed to remove nutrients from
aquatic environments. A CFW was developed in mesocosms at the Hydraulic Research
Institute of the Federal University of Rio Grande do Sul, Brazil, aiming the evaluation of the
system’s functionality in treating synthetic effluents with nutrient concentrations simulating
urban runoff. Two emergent macrophyte species were used, Typha domingensis Pers. and
Schoenoplectus californicus. CFW was evaluated under changes in nutrient concentration and
water level identified as “shock loading” to simulate extreme rainfall events, accidental
pollutant spills or illegal discharges, common in drainage systems and rivers. Comparative
evaluations between species and system responses were evaluated at different hydraulic
retention times (HRT). Climatological variables were investigated. Solar radiation showed
positive and significant correlations (p< 0.05) with total nitrogen and orthophosphate.
Orthophosphate (PO4>) showed significant (p<0,05) differences between initial and final
concentrations after the first 24h. The 4h shock load showed significant (p<0,05) differences
between the initial and final concentrations for total nitrogen, for total phosphorus (TP) and
total organic carbon (TOC). As for the final lot, significant differences were found between the
entry shock load and the exit values for NT, PT, PO4> and for TOC. After 6 days, the mean
removal rates for NT were around 28% for S. californicus and 87% for T. domingensis, for PT
such removals were 29% and 55%, respectively. The superior root development of T.
domingensis in association with the biofilm in the rhizosphere of the plants was responsible for
the better efficiency during the experiments.

Resumo: Sistemas flutuantes de wetlands construidos (SFWC) sdo empregados na remocéo de
nutrientes de ambientes aquaticos. Um SFWC foi desenvolvido em mesocosmos no Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil, para avaliar a
funcionalidade do sistema no tratamento de efluentes sintéticos com concentracfes de
nutrientes simulando o escoamento superficial urbano. Duas espécies de macrofitas emergentes
foram utilizadas, Typha domingensis Pers. e Schoenoplectus californicus. O SFWC foi
avaliado sob mudancas na concentracéo de nutrientes e nivel da agua, caracterizando a “carga
de choque”, que simula eventos extremos de chuva, derramamentos acidentais de poluentes ou
descargas ilegais, comuns em sistemas de drenagem e rios urbanos. Foram avaliadas variaveis
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climatologicas e foram feitas comparacdes entre as espécies e respostas do sistema em
diferentes tempos de retencdo hidraulica (TRH). A radiacdo solar apresentou correlacdes
positivas e significativas (p< 0,05) com o nitrogénio total (NT) e com o ortofosfato (PO4>).
Apbs as primeiras 24h, PO, apresentou diferencas significativas (p< 0,05) entre as
concentragdes iniciais e finais. Apos 4h demonstrou diferencas significativas (p< 0,05) para
NT, fésforo total (TP) e carbono organico total (COT). No lote final as diferencas significativas
(p< 0,05) foram para NT, PT, POs*> e COT. As taxas médias de remogdo para NT foram de
28% para S. californicus e 87% para T. domingensis, para PT tais remocGes foram de 29% e
55%, respectivamente. O desenvolvimento radicular superior de T. domingensis em associagdo
com o biofilme na rizosfera foi responsavel pela melhor eficiéncia durante a realizacdo dos
experimentos.

Palavras-Chave — sistema flutuante de wetlands construidos, ecotecnologia, solucGes
baseadas na natureza

INTRODUCAO

O emprego de técnicas compensatorias para 0 manejo de aguas urbanas estd em
consonancia com o0s Objetivos do Desenvolvimentos Sustentavel (ODS) proposto pela
Organizagdo das NacOes Unidas. O entendimento da performance destas préaticas é relevante
para a avaliacdo de critérios de projeto e eficiéncia, os quais sdo fatores influenciadores na
aprovacédo dos usos destes dispositivos (LIKITSWAT et al., 2023).

Além da procura por tecnologias adequadas com baixo investimento e custo de
manutencdo, é interessante a busca por bons niveis de performance, principalmente, quanto a
remocdo de nitrogénio e fosforo, elementos essenciais no processo de eutrofizacdo de corpos
d’agua receptores. Sistemas flutuantes de wetlands construidos (SFWC) tém mostrado alta
capacidade de transformar, reciclar, reter e remover diferentes tipos de poluentes,
especialmente os nutrientes eutrofizantes (COLARES et al., 2020), e organicos (TANNER,;
HEADLEY, 2011), com base nos processos naturais (filtracdo, sedimentacao,
adsorcédo/absorgéo, biodegradacao) que ocorrem nos biofilmes microbianos formados entre a
rizosfera e o substrato sélido (TANNER; HEADLEY, 2011). Estimativas confiaveis acerca do
desempenho destes sistemas continuam sendo uma lacuna de pesquisa (LIKITSWAT et al.,
2023; SCHWAMMBERGER et al., 2023; ZHAO et al., 2020). Logo, a analise das eficiéncias
de remocdo em experimentos de mesocosmos (RIGOTTI et al., 2021) visa avaliar as
concentracdes de entrada e saida, a fim de gerar um diagndstico quantitativo dos mecanismos
de remocéo envolvidos no sistema.

O amortecimento e tratamento do escoamento superficial urbano se mostra essencial para
recuperar ou manter minimamente a biodiversidade aquética, uma vez que os picos de vazao,
além de possuirem maior intensidade, ocorrem de forma mais frequente em areas urbanas
(WALSH et al., 2005). Assim, torna-se pertinente o estudo dos desafios da eficiéncia da
implantacdo dos SFWC sob uma situacéo de estresse, como por exemplo, a encontrada no first
flush, devido a elevada carga de poluentes presentes no inicio de um evento de chuva
(CHARTERS et al., 2021; XU et al., 2021).

Associado a tamanha variabilidade quali-quantitativa do escoamento superficial, Saeed
(2016) descreve “cargas de choque” como o incremento repentino das concentragdes em
intervalos de tempo, ocasionado por eventos extremos de chuva, derrames acidentais de
poluentes ou descargas ilegais (Figura 1). Desta forma, o termo “cargas de choque” foi aplicado
no presente trabalho para designar as oscilagdes de concentracdo precisamente de nutrientes e
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de nivel d’agua as quais um sistema natural pode estar susceptivel. Neste contexto, o presente
estudo visa contribuir para o preenchimento da lacuna existente na interface dos sistemas de
drenagem urbana (micro-drenagem) e sua disposi¢do final nos cursos d’agua, através da
investigacao do efeito de cargas de chogue em um sistema flutuante de wetland construido.

Figura 1 - llustracdo da entrada de carga de choque em um sistema flutuante de wetland construido

Carga de choque

Vazdo __ Maiores concentragdes de nutrientes
Maiores volumes de dgua

MATERIAIS E METODOS

Duas espécies de macrdfitas emergentes, Typha domingensis Pers. e Schoenoplectus
californicus foram selecionadas para atuarem no SFWC. O sistema foi exposto a efluentes
sintéticos (Tabela 1), sendo a solucdo A, com concentracdes de nutrientes simulando o
escoamento superficial urbano e concentracdo B, com concentra¢fes simulando uma onda de
cheia (XU et al., 2021). Estudos demonstraram que ondas de cheia podem causar picos de
concentracdo de nutrientes como nitrato, ortofosfato e fosforo total. A proporcao dos reagentes
utilizados foi adaptada da solugéo de cultivos hidropdnicos de Furlani (1999), cuja proporcao
dos nutrientes essenciais baseia-se, por sua vez, na formulacdo de Hoagland e Arnon (1938).
Esta formulacéo, e variaces, é a base dos fertilizantes comerciais disponiveis para hidroponia,
aplicados para elaborar os efluentes sintéticos usados em estudos com SFWC (Tanner e
Headley 2011; Zhang et al. 2014; Geng et al. 2017). A &gua utilizada para a solucdo é agua
tratada para consumo. Segundo Furlani (1999), ha algumas restricdes quanto a qualidade da
agua utilizada, relativas aos cloretos e sulfatos. A utilizacdo da solucdo sintética de nutrientes
visa 0 maior controle das condigdes de entrada, minimizando a influéncia da variabilidade que
ocorreria com a utilizacdo de dguas de drenagem ou efluentes domésticos.

Tabela 1 — ProporcGes dos reagentes para o preparo da solucdo sintética de nutrientes
para as fases de adaptacdo e carga de choque.

ABRHidro 49

Solucdo A Solucéo B
Nomenclatura Quantidade Quantidade
para 1000L (g) para 1000L (g)

Ca(NO3)2 Nitrato de Célcio 25,00 50,00
KNO3 Nitrato de Potassio 16,67 33,00
NH4H2PO4 Fosfato monoatémico 5,00 10,00
MgSO4 Sulfato de magnésio 13,17 26,00
CuSO4 Sulfato de cobre 0,01 0,01
ZnS0O4 Sulfato de zinco 0,02 0,03
MnSO4 Sulfato de Manganés 0,05 0,10
H3BO3 Acido bérico 0,05 0,10
(NH4)6Mo07024 Molibdato de Aménio 0,01 0,01
FeDTA (ml) Rexolin 0,77 2,00
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Fonte: Furlani et al. (1999).

O experimento foi realizado em regime de batelada, com intervalo de duracéo total de 7
dias. As principais etapas sdo duas: (1) variacdo do nivel d’agua nos tanques e (2) aumento da
concentragéo do efluente, o que define a carga de choque. Essa fase teve por objetivo simular
uma onda de cheia ao sistema. A fim de comparar os efeitos da auséncia/presenca da estrutura
flutuante preenchida pelas macrofitas, foram adicionadas duas réplicas de controle, por meio
da adicdo de dois tanques de 130 Litros, os quais ndo possuiam macrdfitas, além das duas
réplicas de cada espécie de macrdéfita avaliada. O sistema era alimentado por um reservatorio
de 1.000 L que distribuia o efluente sintético entre os tanques-tratamento (Figura 2). Os
experimentos foram realizados em duas repeticoes.

Figura 2 - Configuracéo do sistema flutuante de wetland construido em mesocosmos

Semanalmente a batelada era iniciada com a preparacao do efluente sintético, e eram
medidos pardmetros de qualidade da agua in situ através de sonda multiparametros, como
temperatura da agua, potencial redox, condutividade elétrica, e oxigénio dissolvido. O sistema
era, entdo, exposto por 24 horas a concentracao inicial descrita em RIGOTTI et al. (2020). No
dia seguinte, ap6s coleta e medicdo dos parametros, o efluente dos tanques era descartado, e
novas concentracdes, referidas como cargas de choque eram introduzidas nos 6 tanques-
tratamento, com elevacdo do nivel da dgua de 20 centimetros para 40 centimetros. A partir
deste momento, em 2 horas e em 4 horas, foram realizadas coletas, com o objetivo de
quantificar as concentracdes do efluente. Ao final das 4 horas, foi realizada reducéo do nivel
para 20 cm novamente, e dado prosseguimento a exposicdo dos 6 dias restantes da batelada,
com coleta ao final.

As variaveis turbidez, cor e pH foram medidas imediatamente ap0s a coleta no
laboratério. Fésforo total (PT), ortofosfato (PO43-), nitrogénio total (NT), carbono organico
total (COT) e clorofila-a também foram quantificados.

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva e analise de variancia
(ANOVA) para avaliar as diferencas de concentragdo entre os tratamentos (T. domingensis e
S. californicus) e as condicgdes (entrada e saida em diferentes intervalos de tempo: entrada, 24h,
entrada carga de choque, 2 horas, 4 horas e ao fim de sete dias). Foi adotado nivel de 0,05 de
significancia. O teste foi realizado com os parametros: fosforo total, ortofosfato, nitrogénio
total e carbono organico total, para cada solucdo sintética separadamente. Além disso, foi
realizada analise de coordenadas principais (CAP) para avaliar a resposta da espécie as
diferentes etapas de exposicdo ao efluente sintético. Para esta analise multivariada, uma
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normalizacéo foi aplicada a todos os pardmetros medidos in situ e em laboratério e a distancia
euclidiana foi usada para construir a matriz de dissimilaridade. O programa estatistico PRIMER
(versdo 6.1.15) foi usado para executar a CAP. Por fim foi aferida a porcentagem de reducdo
de nutrientes.

Na interpretacdo dos dados, foram também consideradas variagdes climéticas, as quais
entraram na analise de variancia, como a temperatura do ar, umidade e radiacao solar de acordo
com estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em geral, o sistema flutuante de wetland construido apresentou eficiéncias comprovadas
estatisticamente para os maiores tempos de detencdo do efluente, isto é, 7 dias. A avaliacdo das
cargas de choque em periodos inferiores a uma semana é pouco encontrada em estudos
similares, restringindo a discussdo dos resultados. Por outro lado, revela-se uma lacuna
cientifica a ser preenchida por estudos que visam a aplicacdo da ecotecnologia para menores
tempos de retencgéo, geralmente encontrados em sistemas de drenagem urbana.

A partir da entrada da carga de choque, as concentracfes de OD variaram de 6,5 mg/L (4
horas) até 8,7 mg/L (entrada carga de choque). 1sso ocorre devido ao processo de insercéo de
oxigénio pelas macréfitas emergentes, podendo variar entre 5 a 45 gramas de oxigénio por dia
em cada metro quadrado (MARQUES, 1999).

Na andlise de variancia, entre o efluente de entrada e as diferentes etapas da carga de
choque, observou-se que o ortofosfato apresentou diferencas significativas entre as
concentracdes iniciais e finais, apds as primeiras 24h (Tabela 2). A carga de choque demonstrou
diferencas significativas entre as concentra¢des inicial e final para nitrogénio total, fésforo total
e carbono organico total, mesmo para tempos de retencdo de 4 h (Tabela 1). Ao final dos sete
dias, foram identificadas diferencas significativas entre a carga de choque de entrada e 0s
valores de saida para nitrogénio total, fosforo total, ortofosfato e carbono organico total.

A dindmica do fdsforo esta relacionada aos sedimentos aquaticos, sendo que a retencao
ou liberacdo a partir dele estdo vinculadas as condicdes de pH, temperatura, atividade
microbiana e condi¢des de oxi-reducdo na interface dgua sedimento (JARVIE et al., 1998). Os
sedimentos de wetlands naturais e lagoas é a principal rota para retencdo de P a longo prazo,
enguanto microorganismos e raizes retém esse nutriente no curto prazo (BENVENUTI et al.,
2018). Nos experimentos realizados neste estudo, as raizes das plantas combinadas as bactérias
formaram um extenso biofilme que auxiliou o processo de adsorcao para remover este nutriente
(LUCKE et al., 2019).

Tabela 2 — Resumo dos resultados estatisticamente significativos avaliados através da andlise
de variancia (95%) para cada etapa dos experimentos e principais parametros de qualidade da

agua
Etapa NT PT Ortofosfato CoT
Entrada - - - -
Entrada 24h - - p<0,05 -
Entrada Carga de Choque - - -- -
Carga de Choque 2h - - - p<0,05
Carga de Choque 4h p <0,05 p <0,05 - p <0,05
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Carga de Choque Final p <0,05 p < 0,05 p<0,05 p<0,05
NT = Nitrogénio total; PT = Fésforo total, COT = Carbono organico total,

Ap0s 6 dias, as taxas médias de remocdo para nitrogénio total foram aproximadamente
28% para S. californicus e 87% para T. domingensis. Quanto ao fésforo total, as remocdes
foram de 29% e 55%, respectivamente. O desempenho na reducdo de nutrientes entre as duas
espécies de macrdfitas avaliadas fica evidenciado na analise de componentes principais (Figura
3a). Os simbolos que representam os controles e as concentracGes de entrada ficaram agrupados
a direita do diagrama, ja as amostras de saida ficaram separadas no diagrama, mostrando a
diferenca de remocdo entre as espécies (S. californicus agrupada na parte superior e T.
domingensis na parte inferior do diagrama (Figura 3a). Nesse sentido, identificou-se que T.
domingensis (Figura 3c)apresentou crescimento de raizes superior a S. californicus (Figura 3b)
(RIGOTTI et al., 2020; RIGOTTI et al., 2021), o que pode explicar a maior eficiéncia de
remocdo da T. domingensis (Figura 3 c).

Quanto aos fatores climatologicos, a radiacdo solar demonstrou correlagdes positivas e
significativas (p< 0,05) com o nitrogénio total e com o ortofosfato. Sabe-se que maior
incidéncia de radiacdo solar pode intensificar a atividade microbiana e 0 processo
fotossintético. A radiacdo solar também apresentou correlagBes positivas e significativas
(p>0,05) com a temperatura da 4gua e a condutividade elétrica.
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Figura 3 - — a) Resultado da analise candnica de coordenadas principais (CAP) entre as amostras iniciais
(tridngulos ndo- hachurados) e ap6s 24 horas (triangulos hachurados) para T = T. domingensis e S = S.
californicus b) Imagem do desenvolvimento de raizes de S. californicus e de c) T. domingensis

a)

VW 5 californicus: Entrada
W I domingensis: Enfrada
Controle: Enfrada
A A s californicus: Saida 24 horas
044 A I domingensis: Saida 24 horas
Controle: Saida 24 horas
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T
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Nota: Na CAP, as siglas correspondem aos pardmetros de qualidade da agua, sendo eles: TOC = Carbono Organico Total;
CLOA = Clorofila a; PT = Fésforo total; TN = Nitrogénio Total; Tur = Turbidez, DO = Oxigénio Dissolvido; ORP = Potencial
redox; Cond = Condutividade Elétrica; PHEO = Feofitina; Collor = Cor; T = Temperatura da 4gua

CONCLUSOES

Os resultados apontam os beneficios referentes ao servigo ecossistémico associado ao
sistema flutuante de wetlands construidos em mesocosmos. Em geral, o sistema flutuante de
wetland construido apresentou eficiéncias comprovadas estatisticamente para 0s maiores
tempos de detencdo do efluente, caracterizado pela etapa final da carga de choque. Com
remocado de nutrientes mesmo para baixos periodos de retengéo, 4 h (para NT, PT e COT) e 2
h (para COT). Este resultado indica a viabilidade de aplicagdo dos SFWC em estruturas de
amortecimento do escoamento superficial. Além do sistema de wetlands construidos estudado
ser uma tecnologia com baixo investimento e custo de manutencao, o experimento apresentou
também um bom nivel de performance, principalmente, do nitrogénio e fdésforo, elementos
essenciais para evitar a eutrofizagdo de corpos d’agua que recebem a drenagem urbana.

O entendimento da performance destas préticas é relevante para a avaliagdo dos critérios
de projeto e eficiéncia, determinantes no emprego destes dispositivos em escalas reais. Neste
sentido, a avaliacdo do desempenho das técnicas compensatdrias em situacdes controladas,
como 0 experimento em mesocosmos, representa uma ferramenta indispensavel para o
conhecimento das vantagens e limitacfes desta ecotecnologia e 0 consequente aprimoramento
técnico necessario para a viabilidade de implantacdo. Por exemplo, a aplicacdo com tempos de
retencdo no sistema inferiores a 4 h pode ser uma limitacdo da aplicabilidade do sistema em
escala real.
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