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 Resumo 

A aquicultura tem se intensificado nos últimos anos, produzindo 

efluentes que podem gerar eutrofização nos corpos d’água receptores, além de 

introdução de espécies exóticas e disseminação de doenças no ambiente, por 

serem enriquecidos com compostos como nitrogênio e fósforo. Como forma 

alternativa para tratamento de efluentes são propostos os “wetlands” 

construídos, baseados em “wetlands” naturais, ecossistemas que ficam parcial 

ou totalmente inundados durante o ano, conhecidos como várzeas de rios, 

igapós, pântanos, entre outros. As pesquisas com “wetlands” construídos no 

efluente do sistema de aquicultura do Centro de Aquicultura da UNESP 

(CAUNESP) de Jaboticabal-SP vêm sendo realizadas desde 1992. Nesta 

dissertação foi avaliada a dinâmica e capacidade de remoção de compostos 

orgânicos e inorgânicos através do “wetland” construído com macrófitas 

aquáticas, enraizadas e flutuantes, no efluente final do CAUNESP, que recebe 

também resíduos do processamento de fezes animais em biodigestores e 

elevado fluxo de água de chuva. A dissertação foi dividida em dois capítulos; o 

primeiro refere-se aos dados obtidos em 2008, sobre a caracterização das 

entradas de água no sistema, assim como a eficiência de remoção de 

nutrientes e coliformes termotolerantes em período de seca e chuva. O 

segundo capítulo apresenta os dados obtidos entre 2009 e 2010, após o 

wetland passar por uma reestruturação, onde foi avaliada a eficiência de 

remoção e a atuação das macrófitas e sedimento nesse processo.  

Palavras-chave: Tratamento de efluentes, eutrofização, macrófitas aquáticas 
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 Abstract  

The intensification of aquaculture during the last few years has produced 

effluents that may cause eutrophication in water bodies, the introduction of 

exotic species and the dissemination of diseases in the environment. This is 

due to the fact that water bodies are enriched with compounds such as nitrogen 

and phosphorus. Constructed wetlands, based on natural ones, have been 

suggested as an alternative for the treatment of these effluents. In fact, 

wetlands are natural ecosystems that are totally or partially flooded during the 

year and are knowns as floodplains of rivers and swamps. Research 

with constructed wetland in the final effluent of the Aquaculture Center of 

UNESP (CAUNESP) in Jaboticabal, SP, Brazil has been held since 1992. This 

dissertation evaluated the dynamics and capacity of the removal organic and 

inorganic substances through a constructed wetland with macrophytes, 

rooted and floating in the effluent of CAUNESP, which also receives waste 

from the processing of animal faeces in biodigesters and high flow of rainwater. 

This dissertation was divided into two chapters, the first of which refers to data 

obtained in 2008, on identifying the characteristics of each inlet in the system as 

well as the removal efficiency of nutrients and fecal coliform in the dry and wet 

climatic periods. The second chapter presents the data obtained between 2009 

and 2010, after going through a restructuring wetland, which was evaluated the 

removal efficiency of this period as well as the role of macrophytes and 

sediment in the process. 

Keywords: Treatment of effluents; eutrophication; macrophytes. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 APRESENTAÇÃO 

 

O aumento da poluição e eutrofização de corpos d’água vêm se 

agravando ao longo dos anos, causando danos à saúde humana. A produção 

de organismos aquáticos tem se intensificado nos últimos anos no Brasil e no 

mundo principalmente devido a busca de maior lucratividade, sendo que 

sistemas de criação de organismos como peixes, rãs e camarões necessita de 

água de alta qualidade nos tanques e viveiros. Os organismos produzidos têm 

necessidade de dietas ricas em nutrientes, que nem sempre são ofertados de 

maneira adequada, resultando em grande quantidade de compostos orgânicos 

e inorgânicos que, junto com os excretas dos organismos, enriquecem os 

efluentes de tais ambientes.  

Atualmente buscam-se métodos efetivos para prevenção e tratamento 

da eutrofização, sendo o uso de “wetlands” naturais e construídos eficaz para a 
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purificação de sistemas ecológicos. Isto se deve ao fato desses sistemas 

apresentarem vantagens como: baixo investimento e consumo de energia 

elétrica, fácil manutenção e evidentes efeitos de purificação da água. 

“Wetlands” construídos são sistemas de tratamento que incluem processos 

físicos, químicos e biológicos, todos similares aos processos que acontecem 

em “wetlands” naturais e são projetados e construídos pelo ser humano, com 

substratos de vegetação emergentes e submersas, contendo microrganismos. 

O objetivo deste projeto foi avaliar a capacidade de retenção e a 

dinâmica de um “wetland” construído com macrófitas aquáticas, localizado no 

efluente do sistema de viveiros do Centro de Aquicultura da UNESP 

(Jaboticabal – SP) que deságua diretamente no Córrego Jaboticabal (SP). O 

“wetland” estudado recebe duas entradas de efluentes além da aquicultura: um 

proveniente de resíduos tratados em biodigestores, que é descarregado 

quando os reatores são abertos; e outro efluente originário da água de chuva 

proveniente da região mais elevada da faculdade, o qual contribui em grande 

volume de água no período de chuva.  Esta avaliação foi embasada em 

informações ecológicas sobre os efeitos das macrófitas aquáticas como 

retentoras da carga de matéria orgânica e inorgânica, através do estudo 

hidrológico no efluente onde está instalado o “wetland”. 

O estudo do tratamento dos efluentes com macrófitas aquáticas no 

sistema de aquicultura do Centro de Aquicultura (CAUNESP) da UNESP 

(Jaboticabal, SP) vem sendo realizado desde o ano de 1992. Os primeiros 

estudos foram realizados no período de 1992 a 1999 em um antigo canal que 

recebia água diretamente do viveiro quatro. Em 2000 este canal foi aterrado, e 
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outro canal foi aberto para receber o efluente único de todos os viveiros do 

CAUNESP, onde outras pesquisas têm sido desenvolvidas desde 2003 até os 

dias atuais. 

Em geral, estudos de sistemas ecológicos são realizados em longo 

período de tempo, a fim de se conhecer a estrutura e o comportamento dos 

componentes bióticos e abióticos da área em estudo. Dessa maneira, o estudo 

da dinâmica do “wetland” construído proposto nesta dissertação foi dividido em 

três etapas, sendo as duas primeiras realizadas durante a Iniciação Científica, 

com o apoio da FAPESP (2006/50315-4) e a terceira realizada durante o 

Mestrado, também com o apoio da FAPESP (2008/56621-5). Este projeto 

também deu continuidade aos estudos (FAPESP – 93/0994-0; 97/5163-0; 

2003/2004 CRSP (USA)) que vêm sendo realizados no Laboratório de 

Limnologia e Produção de Plâncton (CAUNESP – UNESP, campus de 

Jaboticabal), visando entendimento da ecologia dos sistemas e o impacto 

gerado pela elevada carga de resíduos que podem deteriorar a qualidade dos 

mananciais naturais. 

A primeira etapa deste trabalho, com duração de 24 meses, avaliou a 

implantação e desenvolvimento das macrófitas no efluente, estudo limnológico 

na entrada de água da aquicultura, meio e saída do canal onde está instalado o 

“wetland” e verificação das plantas que se adaptam às condições locais. Em 

laboratório, foi avaliada a comunidade planctônica nos pontos já descritos, teor 

de compostos de nitrogênio e fósforo da água, matéria orgânica e fósforo no 

sedimento e aspectos sanitários da água, verificando a influência do período 

seco e chuvoso sobre as variáveis. 
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Na segunda etapa, com duração de 12 meses, foram feitas avaliações 

limnológicas nas três entradas distintas e no final do efluente, a fim de se 

conhecer as contribuições de cada sistema (aquicultura, água de chuva e 

resíduos de biodigestores) assim como, a avaliação da influência dos períodos 

climáticos na qualidade da água deste sistema. 

A terceira etapa, realizada durante o mestrado com duração de 30 

meses, incluiu a reestruturação do “wetland” com base nos resultados obtidos 

nas etapas anteriores, com o intuito de melhorar o aproveitamento da 

capacidade de retenção e redução de compostos pelas macrófitas aquáticas, 

tornando-o mais efetivo no tratamento do efluente da aquicultura da UNESP de 

Jaboticabal.  

Esta dissertação está dividida em dois capítulos. Primeiramente é 

apresentado o histórico das pesquisas sobre tratamento com macrófitas 

realizados neste local de estudo entre 1992 até os dias atuais. O primeiro 

capítulo refere-se ao artigo com os dados antes da reestruturação, sobre a 

identificação das características de cada entrada de água no sistema, assim 

como a eficiência de remoção de nutrientes e coliformes termotolerantes da 

água em período de seca e chuva. Já o segundo capítulo apresenta os dados 

obtidos após a reestruturação, onde foi avaliada a eficiência de redução desse 

período assim como a atuação das macrófitas e sedimento nesse processo. 

Pretende-se com esta pesquisa, contribuir para o conhecimento da 

dinâmica de “wetlands” construídos em regiões subtropicais assim como, 

determinar a influência das variações espaciais e sazonais dos fatores 

climatológicos e limnológicos na estrutura deste sistema. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 OBJETIVOS GERAIS 

 

Avaliar a adaptação de plantas transplantadas para o “wetland” e a 

capacidade destas de reter a carga orgânica e inorgânica, provenientes dos 

sistemas de criação de peixes, biodigestores e água de chuva, através do 

estudo limnológico no canal onde está instalado o “wetland”, comparando-se os 

períodos de seca e chuva. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Impacto da aquicultura 

 

Os ecossistemas de água doce superficiais são fundamentais para a 

humanidade, atendendo a um amplo espectro de necessidades. No entanto, o 

aumento das atividades antrópicas tem levado ao desequilíbrio desses 

ambientes, tornando-os cada vez mais impróprios para sobrevivência de muitas 

espécies e para os vários usos necessários para a qualidade de vida humana 

(NIRAGU, 1988).  

 Uma dessas atividades antrópicas é a aquicultura, empreendimento com 

meta de produzir organismos aquáticos em cativeiro, em qualquer estágio de 

desenvolvimento, sendo o objetivo final o lucro, podendo ser definida como o 

“cultivo de organismos aquáticos, incluindo peixes, moluscos, crustáceos,
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anfíbios e plantas aquáticas” (BARDACH et al., 1974). Para Valenti et al. 

(2000), é o processo de produção de organismos com habitat 

predominantemente aquático em cativeiro, independente do seu estágio de 

desenvolvimento, ou seja, ovos, larvas, pós-larvas, juvenis e adultos. 

Esse sistema de produção vem sofrendo grande desenvolvimento para 

atender dois propósitos principais: oferecer alimento e geração de renda. Para 

satisfazer altas demandas de produção de organismos aquáticos, a aquicultura 

tem sofrido diversificação de espécies cultivadas e intensificação dos sistemas 

de produção. Por conseguinte, o desenvolvimento desse tipo de cultivo requer 

uma parte maior de recursos naturais e tem maior impacto ambiental. Como a 

produção aquícola é intensificada, a quantidade de ração que entra no sistema 

é maior, fazendo com que a quantidade de matéria orgânica, nutrientes e 

sólidos em suspensão aumentem nos tanques, impactando diretamente na 

depleção de oxigênio, eutrofização e turbidez das águas receptoras. Parte 

desse material vai para o fundo dos tanques e outra, segue para o efluente 

(LIN & YANG, 2003).  

O mercado determina a oportunidade e os princípios ecológicos 

determinam a escolha das práticas de aquicultura para uma tecnologia 

sustentável. O sucesso de uma aquicultura dependerá das práticas de manejo 

empregadas e da alta qualidade do produto produzido, estando diretamente 

relacionados com as condições ambientais do viveiro (BOYD & QUEIROZ, 

1997). Assim, a aplicação de técnicas ultrapassadas e costumes regionais sem 

orientação correta, estão direta ou indiretamente relacionadas com a 
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eutrofização, levando a uma alta mortalidade dos organismos e baixa produção 

(BOYD & QUEIROZ, 2001; SIPAÚBA-TAVARES, 2005). 

Sistemas de cultivo de peixes acarretam modificações nas condições 

ambientais, seja pela alteração da flora, fauna e sedimento. A qualidade da 

água é determinada por fatores alóctones como temperatura do ar, radiação 

solar, velocidade do vento, fluxo de água e pelos autóctones como taxas 

biológicas e processos químicos que determinam as condições de cultivo. 

Outro fator que interfere diretamente na qualidade da água é a fertilização, que 

pode ser química ou orgânica. A fertilização tem por objetivo aumentar a 

concentração de nutrientes e a abundância do plâncton (AVAULT, 2003). 

O manejo ecológico em viveiros e tanques de criação de peixes tem 

grande efeito na produção final em relação à quantidade e qualidade do 

produto. A qualidade da água reflete positivamente na biomassa vivente e o 

inverso poderá acarretar danos à criação como, por exemplo, o aparecimento 

de doenças ou mesmo à morte dos peixes (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2003). 

Para um perfeito entendimento da estrutura e dinâmica de um ecossistema 

aquático é necessário um estudo de parâmetros limnológicos, através de 

avaliações das características bióticas e abióticas dos sistemas, para 

posteriores aplicações práticas (HENRY et al., 1978). 

Um dos principais impactos ao ambiente associados com o cultivo de 

peixes resulta dos resíduos metabólicos, fezes e alimento não digerido 

(TALBOT & HOLE, 1994). Os resíduos podem ser sólidos e solúveis; os sólidos 

estão suspensos ou acumulados sobre o sedimento e consistem, 

principalmente, de carbono orgânico e compostos de nitrogênio. Os solúveis 
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são, geralmente, derivados de produtos metabólicos do cultivo ou de resíduos 

sólidos através da decomposição e lixiviação (YOO et al., 1995; SIPAÚBA-

TAVARES, 2000). 

Durante o processo de produção em aquicultura, é inevitável o acúmulo 

de resíduos orgânicos e metabólicos nos tanques e viveiros, de sistemas de 

renovação de água intermitente. O volume de fezes excretado diariamente pela 

população de peixes é uma das principais fontes de resíduos orgânicos em 

sistemas de aquicultura. A digestibilidade da matéria seca das rações gira em 

torno de 70 a 75%. Isto significa que 25 a 30% do alimento fornecido, entra nos 

sistema de aquicultura como material fecal. A decomposição e a reciclagem do 

material orgânico fecal nos tanques são feitas, principalmente, por ação 

microbiológica, à custa de consumo de oxigênio, resultando no acúmulo de 

metabólitos tóxicos aos organismos aquáticos, como amônia, nitrito e o gás 

carbônico (KUBITZA, 1998). 

A eutrofização orgânica proveniente dos sistemas de criação de peixes é 

maximizada como resultado das atividades de alimentação, rotina de limpeza e 

cultivo intenso. Nem todas as técnicas de criação de peixes têm consequências 

ambientais negativas uma vez que muitas delas são altamente benéficas 

quando o manejo é efetivo e sócio-economicamente sustentável (STEPHENS 

& FARRIS, 2004; SIPAÚBA-TAVARES, 2005). 

Essa eutrofização resulta em grande redução da diversidade de 

espécies e aumenta a ocorrência e dominância de Cyanobacteria, com 

possíveis cepas tóxicas (ARAÚJO, 2000; SANT’ANA & AZEVEDO, 2000). O 

fósforo, devido a sua participação em processos fundamentais dos seres vivos, 
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tais como armazenamento de energia (molécula de ATP) e estruturação da 

membrana celular, tem sido apontado como o principal responsável pela 

eutrofização artificial dos sistemas aquáticos (ESTEVES, 1998). 

Segundo Tundisi (2005), dentre os sintomas da eutrofização, encontram-

se o aumento exagerado de algas e suas toxinas, infestações maciças de 

alguns vegetais aquáticos, aumento da incidência de doenças hidricamente 

transmissíveis, águas turvas, odores fétidos e alteração da palatabilidade da 

água, depleção dos níveis de oxigênio dissolvido e mortalidade da biota. 

Poucos estudos têm enfatizado os efeitos adversos da água de um 

viveiro que é passado diretamente para outro. Porém, sabe-se que estas águas 

entram nos viveiros adjacentes ricas em nutrientes, matéria orgânica e sólidos 

em suspensão, podendo causar problemas de eutrofização e sedimentação 

nos corpos de água naturais devido ao efeito acumulativo (BOYD & QUEIROZ, 

2001; MACEDO & SIPAÚBA-TAVARES, 2005; SIPAÚBA-TAVARES et al., 

2007). 

Segundo ZANIBONI-FILHO (1997) é importante considerar os impactos 

negativos dos resíduos provenientes da aquicultura no ambiente, os quais 

contribuem principalmente com o processo de eutrofização dos ecossistemas 

naturais. A qualidade e a quantidade do efluente gerado pelo sistema de 

criação de peixes pode ser muito variável, dependendo do sistema de 

produção utilizado e do manejo empregado.  

 

Efluentes de aquicultura 
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O maior problema ambiental na criação de organismos aquáticos está 

relacionado aos efluentes como grande potencial de poluição nas águas 

naturais. Embora os efluentes não apresentem altas concentrações de 

poluentes, quando comparados aos efluentes de indústrias e municípios, na 

maioria das vezes contém valores de algumas variáveis limnológicas acima 

daqueles permitidos, tornando-se uma fonte de poluição (BOYD & 

SCHIMITTOU, 1999; SIPAÚBA-TAVARES, 2000; SIPAÚBA-TAVARES et al., 

2002). 

A eutrofização dos ambientes aquáticos pelo lançamento de efluentes de 

aquicultura, considerados como fonte de poluição pontual (SINDILARIU et al., 

2009), além dos efeitos negativos ao ambiente, podem acarretar efeitos 

negativos ao ser humano, como a floração de espécies de Cyanobacteria, que 

produzem e eliminam toxinas (CALIJURI et al., 2006) e o aumento dos custos 

referentes ao tratamento da água para o consumo humano, pois há 

necessidade da intensificação da tecnologia utilizada nas remoções de 

nutrientes, organismos patogênicos e matéria orgânica da água (TUNDISI, 

2005).  

No Brasil e na maioria dos países em desenvolvimento, a maior parte do 

esgoto bruto, tanto efluente de sistemas de cultivo como doméstico, em regiões 

mais pobres e industrial, é lançado sem nenhum tratamento prévio nos cursos 

d’água. Esse grande aporte de matéria orgânica e poluentes tem sido relatado 

como o principal responsável pela eutrofização de grande variedade de 

ambientes aquáticos, gerando preocupação crescente com o alto grau de 

poluição em que se encontram os ambientes de água doce (TUNDISI, 2005).  
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Entre os impactos negativos da atividade de aquicultura provocados no 

ambiente estão a deterioração de áreas naturais, como mangues e áreas 

costeiras alagadas, introdução de espécies exóticas, disseminação de 

doenças, além da própria eutrofização artificial dos ambientes aquáticos 

receptores (BOYD, 2003). Estes ambientes são enriquecidos com compostos 

como nitrogênio, fósforo, material particulado em suspensão e matéria 

orgânica, que gera demanda bioquímica de oxigênio (COHEN et al., 2005).  

De maneira geral, o efluente de aquicultura é semelhante àquele de 

efluente doméstico, com elevada demanda bioquímica de oxigênio, grande 

concentração de sólidos em suspensão, além de compostos de nitrogênio e 

fósforo. Esta similaridade permite uma analogia dos impactos provocados pelos 

diferentes sistemas que contribuem para a eutrofização dos corpos aquáticos 

(AVNIMELECH, 1999). No entanto, as características dos efluentes de 

aquicultura podem variar em função da espécie cultivada, a intensidade de 

produção, o manejo alimentar e o nível de tecnologia empregada no cultivo 

(BOYD, 2003). 

A concentração de nutrientes nos efluentes de aquicultura pode provocar 

inúmeras alterações físicas e químicas no corpo d’água receptor, dentre elas 

variações acentuadas no pH, que podem ser responsáveis pela redução das 

taxas de sobrevivência de organismos aquáticos (BEVERIDGE et al., 1991; 

TALBOT & HOLE, 1994). 

Dessa maneira, cuidados devem ser tomados na implantação de um 

sistema de aquicultura para reduzir o impacto causado por este 

empreendimento. Alguns autores vêm enfatizando a utilização dos próprios 
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recursos que o ambiente pode fornecer aplicando-se a chamada ecotecnologia 

(SIMEON & SILHOL, 1987; MUZZI, 1994; SIPAÚBA-TAVARES et al., 2002; 

SIPAÚBA-TAVARES, 2005; HENRY-SILVA & CAMARGO, 2006; SIPAÚBA-

TAVARES & BRAGA, 2008; HENRY-SILVA & CAMARGO, 2008). 

 

Outros efluentes provenientes de produção animal 

 

Outros sistemas de produção de organismos vivos também geram 

efluentes com elevados teores de compostos poluentes, capazes de ocasionar 

efeitos negativos ao ambiente. É o caso da suinocultura, bovinocultura e até 

mesmo avicultura. A inadequação do manejo e armazenamento nesses 

sistemas induz o lançamento de grandes quantidades de dejetos no solo ou em 

corpos d’água, podendo ocasionar sérios problemas de poluição (OLIVEIRA, 

1997; SANTANA & OLIVEIRA, 2005). 

Para esse tipo de água residuária eventualmente são usados como 

sistema de tratamento reatores anaeróbios ou biodigestores, contendo 

microrganismos anaeróbios, uma alternativa para tratamento de resíduos, pois 

além de permitir a redução do potencial poluidor e dos riscos sanitários dos 

dejetos ao mínimo, promove a geração do biogás, utilizado como fonte de 

energia alternativa e permite a reciclagem do efluente, podendo até ser 

utilizado como biofertilizante (AMARAL et al., 2004). 

Porém, reatores UASB (anaeróbios de fluxo ascendente com manta de 

lodo) assim como, outros reatores anaeróbios de alta taxa, apresentam 

limitações para o tratamento de águas residuárias com altas concentrações de 
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sólidos suspensos (SANTANA & OLIVEIRA, 2005), podendo gerar efluentes 

com níveis de alguns parâmetros acima do permitido por lei, sendo inviáveis 

para o lançamento em corpos d’água sem antes passarem por outro tipo de 

tratamento. 

 

“Wetlands” construídos 

 

A ecotecnologia tem por objetivo utilizar os próprios recursos ambientais 

para minimizar os impactos gerados pela ação antrópica, dentre estes pode ser 

citado o uso de “wetlands” construídos a partir de macrófitas aquáticas 

(SIPAÚBA-TAVARES et  al., 2002). “Wetlands” são áreas transicionais entre 

terra e água, sendo caracterizado por solos encharcados e plantas adaptadas a 

este tipo de ambiente, que contribuem para a redução ou remoção de 

contaminantes, incluindo matéria orgânica, inorgânica e patógenos da água 

(KIVAISI, 2001). São ambientes naturais encontrados em todas as zonas 

climáticas do planeta, desde os trópicos até regiões de tundra (exceto a 

Antártida). Esses ecossistemas ocupam cerca de 5% da superfície terrestre. 

Na maioria dos “wetlands” os níveis de água flutuam sazonalmente, 

propriedade responsável por tornar esses ecossistemas altamente produtivos 

(ADHIKARI et al., 2009). 

Os “wetlands” naturais representam, em termos de paisagem, ecótonos 

entre os sistemas terrestres e aquáticos, afetando a distribuição de animais e 

plantas, a nutrição das plantas, os processos microbiológicos e a retenção de 

material particulado. Nestes ecossistemas a distribuição das macrófitas 
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depende, entre outros fatores, da quantidade e qualidade dos sedimentos 

acumulados, profundidade, histórico da comunidade instalada, pulso de 

inundação, acúmulo progressivo de nutrientes, grau de adaptação ao estresse 

hídrico, sistema reprodutivo e competição intra e interespecífica (PEDRALLI & 

TEIXEIRA, 2003). 

“Wetlands” construídos foram desenvolvidos inicialmente por volta de 

1950 na Europa e na América do Norte, para explorar a capacidade das 

plantas na biodegradação de compostos orgânicos e inorgânicos presentes em 

efluentes (COOPER et al., 1996). São sistemas projetados com base nos 

“wetlands” naturais, para utilizar plantas aquáticas (macrófitas) em substratos 

como areia, cascalhos ou outro material inerte, onde ocorre a proliferação de 

perifíton, agregando populações variadas de microrganismos, que por meio de 

processos biológicos, químicos e físicos tratam águas residuárias (SOUSA et 

al., 2003; ROUSSEAU et al., 2008), além da capacidade das próprias plantas 

em utilizarem os nutrientes disponíveis para o metabolismo e adicionarem 

oxigênio na água (LI et al., 2008). São classificados de acordo com a forma de 

vida da planta aquática dominante no sistema (VYMAZAL, 1998; SIRACUSA & 

LA ROSA, 2006).  

Macrófitas aquáticas são vegetais visíveis a olho nu, com partes 

fotossinteticamente ativas permanentemente ou por diversos meses, todos os 

anos, total ou parcialmente, submersas em águas doce ou salobra, podendo 

ser também flutuantes (IRGANG & GASTAL JR., 1996). Na construção de 

“wetlands”, podem ser utilizadas macrófitas aquáticas do tipo emersas, 

submersas enraizadas, com folhas flutuantes, submersas livres e flutuantes, 
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sempre tomando as devidas providências para que não haja uma infestação 

das mesmas no “wetland” e nos corpos d’água receptores (ESTEVES, 1998). 

Independente do tipo ecológico da macrófita aquática, as principais 

características que contribuem de forma positiva para o desempenho do 

“wetland” são a capacidade de rápido crescimento, elevada capacidade de 

assimilação de nutrientes, grande suporte de estocagem de nutrientes na 

biomassa, tolerância às características físicas e químicas do fluxo d’água, 

tolerância às condições climáticas locais, valor econômico, fácil colheita e 

manejo (TANNER, 1996; SOUSA et al., 2004, HENRY-SILVA & CAMARGO, 

2006).  

As espécies que melhor desempenham função como retentoras de 

poluentes pertencem às formas biológicas anfíbia e emergente, são perenes e 

apresentam a capacidade de tolerar mudanças significativas no nível e 

qualidade das águas, principalmente no período de chuvas (PEDRALLI & 

TEIXEIRA, 2003). Em geral, as flutuantes são as mais usualmente utilizadas 

(KIVAISI, 2001).  

Diversos trabalhos com macrófitas aquáticas no tratamento de efluentes 

de aquicultura tem sido realizados no intuito de minimizar os impactos 

negativos deste sistema de produção, como exemplo: construção de biofiltros 

com plantas aquáticas (ZANIBONI-FILHO, 1999; SIPAÚBA-TAVARES, 2000; 

SIPAÚBA-TAVARES et al., 2002); identificação de espécies que retenham e 

filtrem materiais particulados, sedimentos, nutrientes e metais pesados 

(PEDRALLI & TEIXEIRA, 2003); construção de “wetlands” para diminuição da 

DBO5 (VYMAZAL, 1999) e uso de aguapé ou culturas hidropônicas de alface 
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ou outras macrófitas comestíveis (JAMA & PIEDRAHITA, 1995; SIPAÚBA-

TAVARES et al., 2002, 2003; HENRY-SILVA & CAMARGO, 2006; 2008). 

Em sistemas de “wetlands” construídos pode-se aliar o uso de plantas 

emergentes e flutuantes. Através de macrófitas flutuantes a sedimentação se 

torna mais eficiente, devido à proteção ao movimento das águas que estas 

proporcionam; ocorre filtração de sólidos suspensos pelas raízes da planta; há 

um aumento da disponibilidade de abrigo e melhora das condições para o 

desenvolvimento da comunidade perifítica aderida às raízes e folhas 

(POMPÊO, 2008). Uma das espécies mais utilizadas é a Eichhornia crassipes 

que também se mostrou eficiente na remoção de cobre e zinco, concentrando 

esses componentes principalmente no sistema radicular (MONDARDO et al., 

2006). 

Diferentes tipos de “wetlands” construídos podem ser distinguidos 

baseados nas características do fluxo d’água, além das espécies de plantas 

(ROUSSEAU et al., 2008). Sistemas com fluxo diretamente sobre o solo com 

macrófitas aquáticas emergentes são chamados de “wetlands” construídos com 

fluxo-superficial (surface-flow); já com fluxo que escoa pelo solo, onde a água 

flui por um filtro mineral plantado, que normalmente consiste em uma matriz de 

pedregulho, são chamados de “wetlands” construídos com fluxo-subsuperficial 

(subsurface-flow) (SINDILARIU et al., 2009). Este último pode ser subdividido 

de acordo com a direção do fluxo de água, podendo ser fluxo horizontal ou 

vertical (ROUSSEAU et al., 2008). 

O sistema de fluxo vertical é semelhante a um filtro de vazão vertical, 

preenchido com material filtrante (brita, por exemplo), operado por batelada e 
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nível de água abaixo da altura da camada filtrante. Já o sistema horizontal é 

semelhante a um filtro lento horizontal, sendo o meio filtrante o local onde se 

desenvolvem as plantas e comunidades de microrganimos denominadas de 

perifíton. O nível de água permanece abaixo da superfície do meio filtrante, 

reduzindo a proliferação de insetos (POMPÊO, 2008). 

WATSON et al. (1989) e KADLEC & KNIGHT (1996) discutiram as 

vantagens de usar tecnologia de “wetland” para tratamento de efluente, visto 

que sistemas de tratamento convencionais são altamente custosos quando 

comparados a tecnologia de “wetlands” que opera de modo mais fácil e de 

forma eficiente, não necessitando de nenhuma substância química.  Sendo um 

sistema de tratamento barato, “wetlands” são a melhor alternativa para 

sistemas de tratamento de efluentes em países em desenvolvimento (KIVAISI, 

2001).   

O uso de “wetlands” pode assegurar o desenvolvimento sustentável da 

atividade aquícola, em uma ampla área regional onde ocorre influência direta 

dos fatores climáticos, edáficos e das atividades antrópicas (SIPAÚBA-

TAVARES, 2005). 

Na revisão crítica de Scholz & Lee (2005) sobre os processos 

hidrobiológicos, físicos e bioquímicos que ocorrem nos “wetlands” construídos, 

foi observado que o objetivo das pesquisas fundamenta-se em três princípios: 

(1) formação de modelos e conhecimentos sobre “wetlands” construídos para 

controle de poluição ambiental em seus países; (2) disposição de 

oportunidades para a troca de conhecimentos sobre tecnologias de “wetlands” 

construídos entre países diferentes e (3) contribuição para um banco de dados 
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sobre modo de operação e desempenho de “wetlands” construídos em lugares 

e regiões diferentes. 

Os “wetlands” construídos podem ser combinados com outros tipos de 

tratamento de efluentes de alta tecnologia, sendo usada recentemente como 

tratamento posterior a lodo ativado, UASB, entre outros, até mesmo com outro 

tipo de “wetland”, buscando explorar vantagens específicas de diferentes 

sistemas (ROUSSEAU et al., 2008). 

As vantagens destes sistemas incluem os baixos custos de construção e 

são apropriados tanto para pequenas comunidades quanto para estágios finais 

de tratamento de grandes sistemas (COOPER et al., 1996). Uma desvantagem 

desse sistema está relacionada com a taxa relativamente lenta de operação, 

quando comparado com tecnologias de tratamento convencional de efluentes 

(SHUTES, 2001).   

Embora inicialmente tenham sido projetados para tratamento de 

efluentes domésticos, após mais de cinquenta anos de pesquisa, “wetlands” 

construídos são agora largamente usados para controle de poluição ambiental, 

pelo tratamento de uma grande variedade de efluentes, que incluem industriais, 

urbanos, agrícolas, provenientes de aquicultura, dentre outros (IWA, 2000; 

SCHOLZ & LEE, 2005). Atualmente, o mundo inteiro reconhece a importância 

dos “wetlands”, pela sua capacidade de purificação ao funcionar como 

armadilha para o sedimento, poluentes orgânicos, nutrientes e compostos 

tóxicos (STRASKRABA & TUNDISI, 1999).    

 

Mecanismos de tratamento nos “wetlands” construídos 
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O papel das áreas alagadas já é reconhecido atualmente como vital na 

conservação dos recursos hídricos, sendo reconhecidas as importantes 

propriedades de despoluição e filtração pelas macrófitas aquáticas, capazes de 

absorver poluentes e metais pesados, além de livrarem a água de patógenos 

através de antibióticos e bactérias simbióticas presentes em suas raízes (POTT 

& POTT, 2000; GROSS et al., 2007). 

 Observa-se na natureza que as águas, após passarem por solos sem 

contaminação (sistemas de “wetlands” natural e construído), sofrem processo 

de purificação, sendo que a ação depuradora desses solos é devida a três 

fatores principais (BRIX,1994; CIRIA et al., 2005):  

a) ação de filtragem mecânica, a qual depende fundamentalmente da estrutura 

granulométrica do solo e da sua composição química; 

b) ação físico-química para retenção de ânions e cátions. Esta ação está 

intimamente ligada à capacidade de troca catiônica dos solos;  

c) ação biológica que pode ser ativa através de quatro mecanismos principais:  

c.1) ação dos microrganismos do solo que decompõem a matéria orgânica;  

c.2) ação de microrganismos do solo que ativam os processos biogeoquímicos;  

c.3) ação de microrganismos do solo sobre microrganismos que existem nas 

águas poluídas;  

c.4) ação das plantas que crescem nos solos e retiram nutrientes, ao mesmo 

tempo em que o sistema radicular melhora as condições físico-químicas do 

mesmo. 

Vários processos bióticos e abióticos atuam na remoção e redução dos 

poluentes em “wetlands” (KADLEC & KNIGHT, 1996; USEPA, 2000). Entre os 
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bióticos estão a absorção direta de nutrientes pelas macrófitas aquáticas, pelo 

sistema radicular ou até mesmo pelas folhas (ESTEVES, 1998), a 

mineralização microbiológica e as transformações químicas, como nitrificação e 

desnitrificação (USEPA, 2000). Já entre os processos abióticos estão a 

sedimentação, a precipitação química e a adsorção de material particulado (LIN 

et al. 2002; BRASKERUD, 2002).  

A eficiência do uso de macrófitas aquáticas em “wetlands” construídos 

tem sido verificada quanto à retenção de matéria orgânica (NGUYEN, 2000), 

remoção de nutrientes (MITSCH et al., 2000; SIPAÚBA-TAVARES et al., 2002) 

e redução de patógenos (PERKINS & HUNTER, 2000). Pesquisas sobre a 

remoção de metais pesados pelas macrófitas também foram realizadas, sendo 

que espécies como Typha latifolia, Phragmites australis, Schoenoplectus 

lacustris e Iris pseudacorus, podem ser usadas para esta finalidade (MUNGUR 

et al., 1997). 

Elas possuem a função chave na retirada dos resíduos da água, 

removendo uma variedade de complexos físicos, químicos e biológicos. Muitos 

desses processos são atribuídos aos microrganismos que vivem sobre ou ao 

redor das macrófitas. O tempo de retenção dos resíduos na água pode variar 

de 1 a 10 dias sendo influenciado pela porosidade do solo, qualidade da água, 

velocidade do fluxo, área de construção do “wetland”, dentre outros 

(NEGRONI, 2000). 

As macrófitas não só assimilam diretamente o poluente nos tecidos 

(THULLEN et al., 2005), mas também agem como catalisadoras para reações 

de purificação, aumentando a diversidade de microrganismos dentro dos 
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rizóforos, promovendo uma variedade de substância química e bioquímica nas 

reações que aumentam a purificação (KADLEC & KNIGHT, 1996; MORARI & 

GIARDINI, 2009). Também Pott & Pott (2000) ressaltam a importância das 

macrófitas aquáticas como habitat para diversas espécies de animais, além de 

colaborar na estabilização da atmosfera, pela absorção do CO2 e liberação de 

oxigênio, no processo de fotossíntese. 

O crescimento das plantas depende de muitos fatores, sendo o mais 

importante a incidência de luz solar, devido à exigência de energia para o 

crescimento. A energia proveniente de luz solar transformada através da 

fotossíntese, em geral, contribui de 1 a 5% na conversão para matéria orgânica 

(CHRISPEELS & SADAVA, 2003; PERBANGKHEM & POLPRASERT, 2010). 

As macrófitas utilizadas nesse sistema de tratamento também auxiliam 

na conversão de dióxido de carbono atmosférico em biomassa, através do 

mecanismo de fotossíntese (ADHIKARI et al, 2009). As espécies que possuem 

elevado potencial de conversão de energia solar em produção de biomassa 

devem ser preferencialmente selecionadas para a utilização em “wetlands” 

construídos. O gênero Cyperus sp. é um dos mais interessantes, pois pode 

crescer bem no clima subtropical e tropical e está entre as plantas mais 

produtivas em “wetlands” naturais (BOAR et al., 1999; MNAYA et al., 2007; 

PERBANGKHEM & POLPRASERT, 2010). 

“Wetlands” são caracterizados por grande acúmulo de matéria orgânica 

devido a alta taxa de produção primária e taxa reduzida de decomposição 

devido a condições anaeróbias (HAMMER & BASTIAN, 1989). A entrada de 

nutrientes auxilia o crescimento de vegetação que converte substâncias 
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químicas inorgânicas em materiais orgânicos, sendo a base da cadeia 

alimentar do “wetland” (BRIX, 1993). Muitos “wetlands” tropicais naturais e 

construídos tem produtividade primária líquida acima de 1000 g.C.m2/ano 

sendo maior que a maioria dos outros ecossistemas (NEUE et al., 1997). 

Uma das funções principais deste tipo de sistema é a capacidade de 

absorver o teor de nitrogênio da água, reduzindo a quantidade de amônia e os 

níveis de fosfato (LAWSON, 1995). As espécies de macrófitas diferem nas 

formas de absorver nitrogênio, dependendo das formas disponíveis do 

nutriente no ambiente (LAMBERS et al., 1998).  

Os nutrientes dos sedimentos são assimilados por macrófitas submersas 

enraizadas, enraizadas com folhas flutuantes e emersas e da água por 

macrófitas livre-flutuantes. A capacidade de macrófitas enraizadas para utilizar 

nutrientes do sedimento é maior em comparação com algas planctônicas em 

muitos sistemas (WETZEL, 2001).   

A zona de reação mais ativa de “wetlands” construídos é a zona da raiz 

(ou rizoma) das macrófitas onde ocorrem os processos químicos e biológicos, 

com a interação de outras plantas, microrganismos, sedimento e o poluente 

(STOTTMEISTER et al., 2003).  Para Kadlec et al. (2000), Kuschk et al. (1999), 

Stottmeister et al. (2003) e Wiessner et al. (2005), a remoção de carbono e 

nitrogênio, é o resultado, principalmente, dos diferentes processos microbianos 

dentro do rizoma.   

“Wetlands” removem nitrogênio através de sedimentação, absorção, 

acumulação de matéria orgânica, assimilação microbiana, 

nitrificação/desnitrificação e volatilização de amônia (BRIX, 1993; JOHNSTON, 
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1991; POACH et al., 2003). Sooknah & Wilkie (2004) comprovam a redução de 

nitrogênio devido à absorção direta pelas macrófitas aquáticas, à nitrificação 

realizada pelas bactérias nitrificantes e à volatilização da amônia não ionizada 

(NH3) que ocorre apenas em ambientes de pH elevado, como as áreas 

colonizadas por plantas submersas. 

Já o fósforo é elemento indispensável ao crescimento de algas e, 

quando em grandes quantidades, pode levar a um processo de eutrofização de 

um recurso hídrico, sendo também, o nutriente essencial para o crescimento 

das bactérias responsáveis pela decomposição da matéria orgânica (MACEDO, 

2000). 

Estudos conduzidos por muitos anos mostraram que “wetlands” 

construídos são capazes de reduzir substâncias químicas de efluentes. Alguns 

estudos científicos avaliam o desempenho de “wetlands” construídos para 

remover microrganismos que oferecem risco à saúde humana, como 

Escherichia coli e outras bactérias termotolerantes (ULRICH et al., 2005). 

Kadlec & Knight (1996) listaram a eficiência da eliminação de coliformes e 

estreptococos em vários sistemas de “wetlands” construídos. Como uma regra, 

mais de 90% dos coliformes e mais de 80% dos estreptococos fecais foram 

eliminados.   

Estudos em escala piloto tornam-se necessários para estabelecimentos 

prévios de determinadas condições que possam antecipar a verificação da 

eficácia dos sistemas a serem construídos (GOPAL, 1999). Além disso, 

estudos para a compreensão da dinâmica da qualidade da água devem levar 

em conta as diferenças regionais apresentadas ao longo do território nacional, 
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principalmente, com relação ao regime de chuvas e variações de temperatura 

(SIPAÚBA-TAVARES, 2005). Mudanças de estações têm influência direta no 

desempenho da filtração como indicado por Hammer (1989) e Jing et al. 

(2001).  

O tipo e espécie de macrófita aquática a ser plantada, a velocidade e 

direção do fluxo de água, o meio filtrante assim como, as características físicas, 

químicas e biológicas do efluente irão influenciar na eficiência de remoção dos 

nutrientes no sistema. Antes da implantação de “wetland” é necessário avaliar 

as condições de topografia do local, fluxo do efluente, infra-estrutura 

necessária e quais espécies de macrófitas são disponíveis na região 

(POMPÊO, 2008). 

 

Sustentabilidade e “wetlands” construídos 

 

O uso sustentável de um recurso é aquele que pode ser estendido por 

muito tempo, pois o nível de uso e implantação do sistema permitem renovar 

os recursos naturalmente, ou, com a ajuda do homem. Quando os recursos 

naturais são usados a uma velocidade que até certo ponto não os afetem, e de 

forma que não os ameacem com catástrofes, pode ser dito que aquele uso é 

sustentável. Sustentabilidade acontece no caso de “wetlands” para tratamento 

de efluentes que são usados tanto para purificar águas, como para fins 

produtivos, como a irrigação de uma área agrícola (SIRACUSA & LA ROSA, 

2006).  
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O uso de plantas em sistemas naturais para tratar efluentes e outras 

fontes de poluição é também um atrativo para criar interesse e aumento de 

consciência da população sobre fontes de poluição de água e seu tratamento. 

O processo de tratamento com “wetland” e a presença de vida selvagem 

próxima a esses sistemas, possibilita a oportunidade para educação ambiental 

na comunidade (SHUTES, 2001).   

Segundo Mashauri et al. (2000), os benefícios de “wetlands” para 

tratamento de efluentes são: 

1. Para países em desenvolvimento, com avanço tecnológico limitado, o 

tratamento natural através de “wetlands” construídos é feito com baixo 

requerimento de energia.   

2. Requerem serviços relativamente simples, sendo que os moradores locais 

podem ser facilmente treinados para fazê-los.   

3. “Wetland” construído possibilita o reuso tanto do efluente quanto do 

sedimento, sendo a água utilizada para irrigação e o sedimento como 

fertilizante para agricultura.  

4. Podem ser adaptados às variações sazonais, como o crescimento das 

plantas e a atividade bacteriana que ocorre normalmente no mesmo período 

das flutuações de temperatura.   

5. Também podem ser colhidas as plantas para produzir biogás, composto, 

matéria-prima para artesanato, etc.  

6. “Wetlands” também são potenciais para recarga de águas subterrâneas, 

retornando água limpa para o ecossistema aumentando a recarga dos 

aquíferos e escoamento de rios.  
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Em “wetlands” construídos para aquicultura, o tratamento feito no 

efluente primário, ou seja, o efluente todo da propriedade tem alta eficiência de 

tratamento, com até 90% de remoção de nutrientes particulados e dissolvidos 

(SIPAÚBA-TAVARES, 2000; SCHULZ et al., 2003; SINDILARIU et al., 2007; 

SINDILARIU et al., 2009). 

Dependendo de sua qualidade, o efluente tratado pode ser reutilizado 

para irrigações de culturas agrícolas, assim como, para irrigar jardins, campos, 

parques públicos, entre outros. Também pode ser reutilizado para descargas 

em banheiros (VEENSTRA, 1998), como água de resfriamento (PENG et al., 

2006) e como suprimento de água para áreas de reserva natural (WORRALL et 

al., 1997). Do ponto de vista ecológico, efluentes de “wetlands” construídos 

possuem maior valor se comparado a efluentes de tecnologias convencionais, 

já que mantêm uma cadeia alimentar básica de fito e zooplâncton, impactando 

de modo reduzido as águas superficiais (KAMPF & CLAASSEN, 2005). 

Existem evidências epidemiológicas de transmissão de doenças por 

culturas irrigadas com efluentes sem tratamento (PETTERSON & ASHBOLT, 

2001). Por outro lado, efluentes urbanos tratados com tecnologias de 

“wetlands” construídos foram satisfatórios na irrigação de culturas, segundo 

diretrizes nacionais específicas nas pesquisas de Belmont et al. (2004) e Wang 

et al. (2005).  

Embora o termo reuso seja mencionado frequentemente em títulos de 

resumos e artigos científicos, a maioria dos autores apenas considera a 

possibilidade de forma teórica, comparando por meio de estudos as 

concentrações dos efluentes tratados através de “wetlands” construídos com 
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padrões nacionais e internacionais de reuso de efluentes (ROUSSEAU et al., 

2008). 

Um dos valores acrescentados no uso de “wetlands” construídos é a 

possibilidade de reutilização da produtividade das plantas, pois a biomassa 

obtida pode ter múltiplos usos como alimento, remédio, papel, biocombustíveis 

(PERBANGKHEM & POLPRASERT, 2010) e plantas ornamentais (SHIPIN et 

al., 2005). A compostagem das macrófitas colhidas pode render elementos 

aditivos para cultivos de outras culturas, o tecido das plantas provê fibras e a 

silagem produz forragem para o gado. Como capturam carbono durante o 

crescimento, as plantas também poderiam ser usadas para a produção de 

energia, com a possibilidade de obter créditos de carbono. Outra opção é 

integrar recuperação de efluente com aquicultura, onde as macrófitas, após 

absorverem nutrientes até a capacidade de suporte, são utilizadas para 

fabricação de fertilizantes orgânicos que podem ser usados em tanques de 

criação de peixes ou meio de cultura para produção de algas em laboratório 

(SIPAÚBA-TAVARES & BRAGA, 2007; SIPAÚBA-TAVARES et al., 2009), 

posteriormente utilizados para consumo humano (POLPRASERT & 

KOOTTATEP, 2004). Embora o reuso de nutrientes seja uma prática muito 

mais comum nos países em desenvolvimento, algumas tentativas feitas na 

Europa foram bem sucedidas (STAUDENMANN & JUNGE-BERBEROVIC, 

2003). 

É importante salientar que o uso de macrófitas como biofiltro em 

“wetlands” e seu posterior reaproveitamento como fertilizante na própria 

aquicultura, poderá em futuro próximo, assegurar um desenvolvimento 
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sustentável deste empreendimento (SIPAÚBA-TAVARES & BRAGA, 2007; 

2008). 

O entorno da área onde os “wetlands” são instalados para tratamento de 

efluentes de aquicultura pode servir para atividades de lazer. Knight et al. 

(2001) também mencionam a educação ambiental, exercícios físicos 

(caminhadas, jogos, corridas) e outras contribuições positivas de “wetlands” 

construídos. Gearheart & Higley (1993) acrescentam à lista piqueniques, 

atividades de relaxamento e arte (fotografia, pintura).   

Contudo, a eficiência em remover compostos poluentes desse tipo de 

tecnologia pode, após algum tempo de funcionamento, decair em função da 

capacidade do sistema em estocar nutrientes e matéria orgânica (KADLEC et 

al., 2000; KADLEC & KNIGHT, 1996; GREENWAY et al., 2003). Assim, é 

necessário que estudos a longo prazo sejam feitos para avaliar a variação da 

eficiência dos “wetlands” ao longo do tempo, propondo sistemas de manejo 

para utilização de “wetlands” construídos no tratamento de efluentes.  

Quando cuidadosamente projetados e mantidos, “wetlands” construídos 

podem render, a custos baixos, um efluente satisfatório para reuso, a 

possibilidade de reaproveitamento de nutrientes e ainda preservação de muitas 

espécies animais e vegetais (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2002; ROUSSEAU et 

al., 2008). 
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 Localização das áreas estudadas 

 
O estudo do tratamento com macrófitas aquáticas no sistema de 

aquicultura do Centro de Aquicultura (CAUNESP) da UNESP (Jaboticabal, SP) 

vem sendo realizado desde 1992. O efluente do CAUNESP está localizado 

aproximadamente a 21°15’S e 48°18’O, com altitude a 563 m (Figura 1).  
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Figura 1. Imagem de satélite do conjunto de viveiros do CAUNESP (A) e vista 

aproximada dos locais de estudo com “wetlands” (B). A linha amarela 

indica a extensão do canal de 1992 a 1999 e a linha vermelha indica a 

extensão do canal a partir de 2003 (Google Earth). 

 

O clima da região, segundo classificação de Köpen é do tipo Cwa, 

subtropical, relativamente seco no inverno e com chuvas no verão, 

apresentando temperatura média anual de 22°C e, precipitação média anual de 

1.552 mm (VOLPE, 1989). 

Os primeiros estudos foram realizados no período de 1992 a 1999 em 

um antigo efluente que recebia água diretamente do viveiro quatro (Figura 2A). 

A B 
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Em 2000 o efluente foi canalizado, e outro canal já existente tornou-se o 

principal efluente de todos os viveiros do CAUNESP, onde outras pesquisas 

têm sido desenvolvidas desde 2003 (Figura 2B). 

 

Figura 2. Vista do “wetland” construído com macrófitas aquáticas flutuantes, 

onde: A, antigo efluente que foi canalizado; B, efluente que recebe 

as águas de viveiros e tanques do CAUNESP. 

 

 Uso de biofiltros de macrófitas aquáticas em efluentes de 

aquicultura: I. Planta flutuante.  

 

A primeira pesquisa de uso de “wetlands” construídos para tratamento 

de efluente de aquicultura no CAUNESP de Jaboticabal foi desenvolvida no 

período de 1992 a 1999, com área de 7,5 x 1,13 m x 0,4 m de profundidade e 

volume de aproximadamente 3,4 m3, onde foi utilizada apenas a espécie 

flutuante Eichhornia crassipes (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2002) (Figura 2A). 

Esta tinha o objetivo de confeccionar um tratamento de água de baixo custo, 

com a possibilidade de reaproveitamento da água tratada para uso de irrigação 

A B 
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de canteiros agrícolas, assim como das macrófitas, como fertlizantes em 

tanques de piscicultura (SIPAÚBA-TAVARES & BRAGA, 2007) e meio de 

cultura para cultivo de fitoplâncton (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2009). 

Os resultados desses experimentos provaram que apenas o uso de 

macrófitas do tipo flutuante não foi eficiente para o tratamento do efluente de 

aquicultura, além da necessidade de área de tratamento maior e menor tempo 

de residência da água. Também foi observada a necessidade de 

monitoramento das plantas com trocas a cada 10 dias durante o verão e a cada 

20-25 dias durante o inverno, devido ao crescimento excessivo e efeitos 

negativos no ambiente, como o enriquecimento orgânico resultante da 

decomposição (Figura 3).  

 

 

Figura 3. Crescimento excessivo das plantas quando não monitoradas 

corretamente. 

 

 Uso de “wetland” construído para tratamento de resíduos 
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Com a implantação do “wetland” no outro canal, que possuía área de 70 

m2 e 0,3 m de profundidade (Figura 4), novas pesquisas passaram a ser 

realizadas a partir de 2003. Localizado sobre latossolo vermelho-escuro 

eutrófico com textura muito argilosa, este canal recebe água com escoamento 

diretamente sobre o solo coberto por cascalhos, proveniente de cinco viveiros 

com área variando entre 2.000 e 9.000 m². Estes viveiros maiores recebem 

água de nascente e de outros pequenos viveiros e tanques, totalizando 

aproximadamente 230 viveiros e/ou tanques de pequeno porte (50 a 100 m²), 

além da água proveniente do setor de ranicultura, carcinicultura, laboratório de 

nutrição e de peixes ornamentais (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Vista parcial do novo canal: início (A), meio (B) e fim (C). 

A 

B 

C 
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Escoam também diretamente no canal elevado fluxo de água, 

principalmente, no período de chuva, proveniente da região mais elevada do 

campus e do setor de biodigestores, proveniente do Departamento de 

Engenharia Rural que possui grande quantidade de matéria orgânica advindos 

do processamento de fezes de bovinos, suínos e aves, além de possíveis 

reagentes químicos e outras substâncias vindas dos laboratórios deste setor, 

sendo a única saída de água destes locais (Figura 5). 

 

  
Figura 5. Entrada de resíduos de biodigestores no “wetland” (A) e seu 

aglomerado ao longo do canal (B). 

 

Como este local possuía maiores dimensões em comparação ao antigo 

efluente, uma nova pesquisa foi realizada durante 2003 e 2004, utilizando as 

macrófitas enraizadas Alternanthera philoxeroides, Heteranthera reniformis, 

Hydrocotyle umbeliferae, Ludwigia elegans, Ludwigia sericea, Myriophyllum 

aquaticum e Typha domingensis, além da flutuante Eichhornia crassipes 

(SIPAÚBA-TAVARES & BRAGA, 2008). Os resultados deste trabalho 

mostraram que “wetlands” construídos podem ter boa eficiência na melhora da 

A B 
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qualidade de água de efluentes de aquicultura, embora tenha sido constatada a 

necessidade de reavaliar o desempenho desse tratamento com outras 

espécies de plantas. Assim, a partir de 2006 o “wetland” foi reconstruído para 

novos estudos, que foram realizados em três etapas que constam neste 

estudo. 

 

 Dinâmica da população planctônica e da redução de 

poluentes em efluentes de aquicultura em região subtropical  

 

 A primeira etapa deste estudo foi realizada durante a iniciação científica 

(FAPESP nº 2006/50315-4), no período de 2006 a 2008. Na reconstrução do 

“wetland” deste período foram colocadas três caixas circulares de plástico com 

área de aproximadamente 0,64 m² e altura de 0,55 m cada, com várias 

aberturas de 38,5 mm² de diâmetro, em dois lados opostos no sentido do fluxo 

de água. Estas caixas foram fixadas com pedras e cimento nas laterais (Figura 

6), e dentro foram inseridas pedras (no fundo) e a espécie de macrófita 

flutuante Eichhornia crassipes (Figuras 6 e 7). 

 À 28 metros da entrada de água foi fixado um tambor plástico com 

tampa contendo pequenos pedaços de plástico, também com várias aberturas 

laterais que permitissem a passagem de água. Este tambor tinha a função de 

promover o crescimento de bactérias anaeróbicas que ficam aderidas aos 

pedaços de plástico (Figura 7). 

 Duas caixas retangulares de 0,18 m² de área com 0,30 m de altura, do 

mesmo material que as caixas d’água e do tambor e com aberturas laterais, 
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foram instaladas no sistema, sendo uma próxima da entrada e outra próxima 

da saída de água, preenchidas com pedras, a fim de diminuir a velocidade da 

água e promover o crescimento de perifíton aderido às pedras (Figuras 6 e 7). 

  

  

  

Figura 6. Fixação das caixas plásticas dentro do “wetland” (A e B), Cyperus 

giganteus e Typha domingensis sendo plantadas no “wetland” (C) e 

Pontederia cordata e Eichhornia azurea sendo plantadas no 

“wetland” (D). 

 

As macrófitas Eichhornia crassipes, Eichhornia azurea, Cyperus 

giganteus, Typha domingensis e Pontederia cordata foram cedidas pelo Núcleo 

de Estudos e Pesquisas Ambientais em Matologia (NEPEAM) da UNESP de  

A B 

C D 
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Jaboticabal. As espécies Cyperus giganteus e Typha domingensis foram 

plantadas logo na entrada do efluente, como ilustra a Figura 5. As espécies 

Pontederia cordata e Eichhornia azurea foram plantadas à uma distância de 

aproximadamente 25 metros da entrada do efluente, próximas a uma área de 

sombra (Figura 7). A área plantada foi equivalente a 43,5% da área total do 

canal. A circulação de água permaneceu minimizada por dois meses, tempo 

necessário para a fixação das raízes das macrófitas. 

Nesta etapa as coletas foram realizadas mensalmente ao longo de um 

ano (Agosto/2006 a Julho/2007), abrangendo dois períodos distintos, chuva 

(Outubro/2006 a Março/2007) e seca (Agosto e Setembro/2006 e Abril a 

Julho/2007). Foram amostrados três pontos de coleta no “wetland” sendo: um 

ponto na entrada de água proveniente da aquicultura (P1), outro após as 

entradas de água proveniente da região mais elevada da faculdade e do setor 

de biodigestores (P2) e o terceiro na saída do “wetland” (P3). Em laboratório, foi 

avaliada a comunidade planctônica nos pontos já descritos, teor de compostos 

de nitrogênio e fósforo da água, matéria orgânica e fósforo no sedimento e 

aspectos sanitários da água, verificando a influência do período seco e 

chuvoso sobre as variáveis. 

Através dos dados obtidos nesta etapa foi observado que o “wetland” 

apresentou moderada taxa de remoção em relação à grande maioria das 

variáveis analisadas, principalmente no período de seca. Algumas dessas 

variáveis foram fortemente afetadas pela entrada de carga orgânica e 

inorgânica proveniente de chuva e de fezes biodigeridas. A fim de tornar o 

tratamento mais eficiente, foi realizada a segunda etapa deste estudo, com o 
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objetivo de identificar as características de cada entrada de água do sistema 

em função de concentração e de carga, assim como a influência de cada uma 

na eficiência de remoção do “wetland” construído em períodos climáticos de 

seca e chuva.  

 

 Influência de fatores alóctones na limnologia de um 

“wetland” construído em períodos de seca e de chuva 

 

A segunda etapa foi realizada entre 2008 e 2009 durante o terceiro ano 

de iniciação científica (FAPESP nº 2006/50315-4) e compõem o primeiro artigo 

(capítulo I) da presente dissertação. Não foram feitas modificações na estrutura 

do “wetland”, sendo que apenas a espécie Eichhornia azurea não foi utilizada 

por não ter se adaptado ao tratamento. Nesta etapa, foram amostrados quatro 

pontos de coleta: EA = entrada de água da aquicultura, EC C = água de chuva 

proveniente da região mais elevada da faculdade (somente no período de 

chuva), EB S= entrada de água proveniente do setor de biodigestores (somente 

no período de seca) e SA = saída do “wetland” (Figura 7). 

As coletas foram realizadas em dois períodos distintos, chuva e seca.  

No período de chuva as coletas foram feitas entre Janeiro e Março de 2008 (n 

= 6), no momento em que havia precipitação suficiente para a coleta do EC C. 

No período de seca as coletas foram realizadas entre Junho e Agosto de 2008 

(n = 8), no momento em que havia descarga suficiente para a coleta do EB S 

(Figura 7). Os resultados e conclusões desta etapa foram descritos no capítulo 

I da presente dissertação. 
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 Efeitos dos períodos climáticos sobre a eficiência de 

remoção em “wetlands” construídos para tratamento de águas 

residuais 

 

 Na tentativa de diminuir o fluxo hidráulico e melhorar a eficiência de 

remoção do “wetland” construído, a terceira etapa do estudo, apresentada no 

capítulo II desta dissertação, foi realizada durante o mestrado (FAPESP n° 

2008/56621-5), de 2009 ao início de 2011. Para isso foram ajustados alguns 

pontos como morfometria do “wetland” (alargamento do canal), implantação de 

grama para proteção das encostas, construção de barragem para a espécie 

flutuante e transplante das macrófitas para o sistema (Figura 8).  

Primeiramente, o terreno ao redor do efluente foi devidamente roçado, 

limpo e a circulação de água foi minimizada em apenas um fio de água, sendo 

o fluxo maior desviado para um viveiro próximo, a fim de que o “wetland” 

pudesse ser alargado por meio de uma máquina escavadeira. Assim, os dados 

morfométricos do canal passaram a ser: 71 m de comprimento, com largura 

variando de 1 m a 2,8 m em alguns trechos e profundidade máxima de 1 m. 

Foram construídas duas barragens com grade e pedras para contenção 

das plantas flutuantes e duas barragens somente com pedras próximo ao final 

do efluente, com a finalidade de diminuir a velocidade da água e servir como 

substrato para crescimento da comunidade perifítica (Figura 8). 

 



42 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Reestruturação do “wetland”. (A) Alargamento do canal onde o 

“wetland” foi construído; (B) implantação de grama nas encostas; (C) 

construção de barragem para a E. crassipes e transplante das 

macrófitas para o “wetland”; (D) localização das espécies ao longo 

do “wetland” construído, onde: 1 = Cyperus giganteus, 2 = Typha 

domingensis, 3 = Eichhornia crassipes e 4 = Pontederia cordata. A 

seta indica o sentido do fluxo d’água. 
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As espécies de macrófitas aquáticas Cyperus giganteus, Typha 

domingensis, Pontederia cordata e a flutuante Eichhornia crassipes (Figura 8), 

foram colocadas no “wetland” de acordo com a capacidade de suporte e 

resistência ao fluxo d’água, observado em estudos anteriores, totalizando 48% 

de área plantada. A circulação de água permaneceu minimizada por dois 

meses, tempo necessário para a fixação das raízes. 

As amostragens foram realizadas por volta das 8:30h da manhã, 

abrangendo dois períodos distintos, seca, entre os meses de Junho a Agosto 

de 2009 (n = 11), e chuva, entre Dezembro de 2009 a Março de 2010 (n = 6), 

em dias com precipitação suficiente para coleta na saída de água de chuva. 

Foram analisados quatro pontos: EA = entrada de água da aquicultura, EC = 

entrada de água de chuva proveniente da região mais elevada da faculdade 

(somente no período de chuva), EB = entrada de água proveniente do setor de 

biodigestores e SA = saída do “wetland” (Figura 9).  

Os resultados e conclusões sobre remoção de nutrientes, matéria 

orgânica e coliformes termotolerantes pelas macrófitas e sedimento 

encontrados nesta etapa foram descritos no capítulo II da presente dissertação. 

Durante esse período também foram coletados e analisados dados da 

comunidade planctônica e metais pesados na água, planta e sedimento, que 

serão discutidos em artigos elaborados futuramente. 
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Influência de fatores alóctones na limnologia de um “wetland” construído 
em períodos de seca e de chuva 
 
Influence of allochthonous factors in the limnology of a constructed 
wetland in the dry and wet climatic periods 
 
FERNANDA TRAVAINI-LIMA¹  
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Universidade Estadual Paulista (UNESP), 14884-900, Jaboticabal-SP, Brasil. 
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Resumo: Objetivo: Identificar as características de entradas de água de chuva 

e resíduos de biodigestores em “wetland” construído em tratamento de efluente 

de aquicultura, avaliando a influência de cada entrada na eficiência de remoção 

do sistema, em períodos climáticos de seca e chuva; Métodos: Foram feitas 

amostragens de água nas três entradas e na saída do canal onde foi instalado 

o “wetland”, nos períodos de chuva (Janeiro a Março) e seca (Junho a Agosto) 

de 2008. Análises estatísticas multivariadas de Agrupamento e Componentes 

Principais foram usadas para identificar a concentração e carga de cada ponto 

amostrado; Resultados: Em termos de concentração o ponto de escoamento 

dos resíduos de biodigestores apresentou maior capacidade de eutrofização, 

devido às elevadas concentrações de amônia, nitrito, ortofosfato, fósforo total, 

STS, STD, coliformes termotolerantes, pH, condutividade, alcalinidade e baixo 

OD. A entrada de água de chuva contribui com grande quantidade de material 

alóctone, principalmente sólidos suspensos. No entanto, os dados de carga 

indicaram a entrada do efluente de aquicultura como a água com pior 

qualidade, principalmente durante a chuva. O “wetland” foi eficiente na 

remoção de nutrientes e matéria orgânica, com maiores taxas para a seca. 

Conclusões: O efeito de diluição pela água do “wetland” e as condições 

hidráulicas do período seco possibilitaram grande eficiência de remoção das 

concentrações da entrada de resíduos de biodigestores. A água de chuva 

contribuiu com alta concentração de material alóctone que, concomitante ao 

aumento do fluxo hidráulico, prejudicaram os processos de remoção de 

poluentes do efluente. Apesar do alto fluxo hidráulico, a água que escoa da 
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aquicultura pode ser tratada por sistemas de “wetland” construído, embora o 

sistema utilizado nesta pesquisa possa ser melhorado para aumentar as taxas 

de eficiência de remoção, através do aumento do tempo de residência. 

Palavras-chave: “wetland” construído, macrófitas aquáticas, eficiência de 

remoção, fluxo hidráulico, carga. 

 

Abstract: Aim: Current analysis identifies the characteristics of inlet rain water 

and biodigestor residues in a constructed wetland for the treatment of an 

aquiculture’s effluent through the evaluation of the influence of each inlet in the 

system’s removal efficiency during the dry and wet climatic periods. Methods: 

During the rainy (January to March) and dry (June to August) periods of 2008, 

water samples were retrieved from three inlets and at the canal’s outlet where 

the wetland was established. Multivariate analyses, such as Cluster and 

Principal Components, were undertaken to identify the concentration and 

discharge of each sampled site. Results: With regard to concentration, the 

outlet site of the biodigestors’ residues had a higher capacity for eutrophization. 

This was due to high concentrations of ammonia, nitrate, orthophosphate, total 

phosphorus, TSS, TDS, faecal coliforms, pH, conductivity, alkalinity and low 

DO. Inlet rain water contributed with great amounts of alloctone material, 

especially suspended solids. However, discharge data showed that the 

aquiculture’s effluent inlet had the worst water quality, especially during the 

rainy period. The wetland was efficacious in the removal of nutrients and 

organic matter with high rates during the dry period. Conclusions: The effect of 

the wetland’s water dilution and the water conditions during the dry period 

provided great efficaciousness in the inlet removal of the biodigestors’ residue 

concentrations. The inlet of rain water contributed towards high concentration of 

alloctone material which, coupled to an increase in the water flow during the 

period, damaged the process of the effluent’s pollutant removal. In spite of the 

high water flow, aquiculture’s water outlet may be treated by artificial wetland 

systems. Further, the system used in this study may be improved to increase 

the rates of removal efficiency by increasing the lehgth of residence. 

Keywords: constructed wetland, macrophyte, removal efficiency, hydraulic 

flow, load. 
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1. Introdução  

 

O intenso desenvolvimento da aquicultura, assim como outras formas de 

criação agropecuárias, tem gerado aumento dos impactos ambientais. O cultivo 

de organismos aquáticos produz resíduos tanto na forma de sólidos (restos de 

ração, fezes, entre outros) como em materiais dissolvidos (Sindilariu et al., 

2009), que são transportados para fora do sistema de cultivo através de 

efluentes ricos em compostos orgânicos e inorgânicos como amônia, fósforo, 

carbono orgânico dissolvido e matéria orgânica (Crab et al., 2007), podendo 

causar eutrofização e outros efeitos deletérios nos corpos d’água receptores 

(Konnerup et al., 2011). 

Da mesma maneira, a rápida expansão da produção animal de grande 

porte tem gerado grande quantidade de resíduos animais concentrados a 

serem lançados no ambiente (Stone et al., 2004) e a digestão anaeróbia, como 

a realizada em biodigestores do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket – 

Reator Anaeróbico de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo) tem sido 

utilizada para o tratamento desses resíduos (Oliveira e Santana, 2011). Porém, 

apesar de ser muito utilizado, existem algumas dúvidas sobre a capacidade 

destas tecnologias de tratamento para atingir níveis aceitáveis de qualidade do 

efluente, principalmente quando comparado a processos aeróbios (Von 

Sperling e Oliveira, 2009). Efluentes provenientes de tratamentos anaeróbios 

possuem alta carga de resíduos sólidos e dissolvidos de substâncias orgânicas 

e devem passar por um tratamento secundário, para atender os padrões de 

lançamento de efluentes em mananciais (Barros et al., 2008; An et al., 2010).  
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Um dos mais promissores métodos para tratamento de efluentes de 

aquicultura, como também para pós-tratamento de biodigestores é o que ocorre 

através de “wetlands” construídos. Esse sistema de tratamento é baseado em 

processos naturais, podendo tolerar grande variabilidade da carga de 

poluentes, caracterizados por possuírem elevada concentração e/ou grande 

fluxo de água (Brix et al., 2007; Sindilariu et al., 2009). Sistemas plantados com 

macrófitas aquáticas ornamentais podem proporcionar um ambiente com 

agradável aparência (Zurita et al., 2009).  

O desempenho dos “wetlands” construídos depende de atividade 

microbiana, tempo de retenção hidráulica, carga, temperatura e tipo de  

vegetação (El-Khateeb et al., 2009). Precipitação e evapotranspiração são 

exemplos de fatores climáticos que possuem papel decisivo no desempenho 

dos tratamentos que operam sob condições tropicais. Durante a estação 

chuvosa o excesso de precipitação pode elevar radicalmente os níveis de água 

no tratamento, resultando na diluição dos contaminantes, alterando a química 

da água (Katsenovich et al., 2009). 

O “wetland” estudado tem a finalidade de tratar além da água 

proveniente do sistema de aquicultura, água de chuva e resíduos advindos do 

processamento de biodigestores anaeróbios de fezes animais (Sipaúba-

Tavares e Braga, 2008). Supõe-se que essas três entradas possuam 

concentrações e cargas distintas, podendo alterar a eficiência de remoção do 

sistema. O objetivo deste trabalho foi identificar as características de cada 

entrada de água do sistema em função da concentração e da carga, e avaliar a 

eficiência de remoção do “wetland” construído em períodos climáticos de seca 

e chuva.  
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2. Material e Métodos 

 

2.1. Local de estudo 

 

O estudo foi conduzido na Universidade Estadual Paulista (UNESP) 

campus de Jaboticabal, SP, Brasil (21°15’S, 48°18’O), no “wetland” construído 

no efluente do conjunto de viveiros do Centro de Aquicultura da UNESP 

(CAUNESP). Os viveiros estão dispostos sequencialmente, em fluxo contínuo, 

recebendo água de nascente e também de outros tanques e viveiros menores, 

além da água proveniente dos setores de cultivo de peixes ornamentais, rãs e 

camarões (Sipaúba-Tavares et al., 2010). O “wetland” também recebe água de 

escoamento superficial de chuva da região mais elevada do campus somente 

no período de alta precipitação e resíduos provenientes da digestão de fezes 

de bovinos, suínos e aves, em biodigestores tipo UASB (Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket – Reator Anaeróbico de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo) 

do Departamento de Engenharia Rural, sendo a única saída de água destes 

locais. 

O “wetland” utilizado nesta pesquisa possuía superfície total de 82,8 m2, 

com 71 m de comprimento, largura variando de 0,5 m a 1,5 m em alguns 

trechos e profundidade média de 0,30 m, localizado sobre latossolo vermelho-

escuro eutrófico com textura muito argilosa, com água que escoa diretamente 

sobre o solo, coberto por cascalhos. No sistema havia três caixas circulares de 

plástico com áreas de aproximadamente 0,64 m² e 0,55 m de altura cada, com 

várias aberturas de 38,5 mm² de diâmetro, em dois lados opostos no sentido do 
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fluxo de água. Nestas caixas havia pedras no fundo e a espécie de macrófita 

flutuante Eichhornia crassipes (Mart.) Solms na superfície da água. 

Um tambor plástico tampado contendo pequenos pedaços de plástico, 

também com várias aberturas laterais que permitiam a passagem de água, 

tinha a função de promover o crescimento de bactérias anaeróbicas aderidas 

aos pedaços de plástico. Duas caixas retangulares de 0,18 m² de área e 0,30 

m de altura, do mesmo material que as caixas d’água e do tambor e também 

com aberturas laterais, situavam-se próxima da entrada e outra próxima da 

saída de água, preenchidas com pedras, a fim de diminuir a velocidade da 

água e promover o crescimento de perifíton aderido às pedras (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Esquema do “wetland” construído em 2006 ao longo do canal, 

referente às três entradas da água: EA = entrada de água da 

aquicultura, EC = entrada de água da chuva, EB = entrada de 

resíduos dos biodigestores e ao ponto SA, localizado no final do canal 

do “wetland”, onde: 1 = caixa plástica retangular; 2 = tambor plástico 

com pedra no fundo e Eichhornia crassipes na superfície; 3 = tambor 

plástico tampado com pedaços de plástico servindo de substrato; a = 

Cyperus giganteus; b = Typha domingensis; c = Pontederia cordata; d 

= Eichhornia azurea. 

  

1 
1 2 2 2 3 

a b c d 
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 As espécies Cyperus giganteus Vahl e Typha domingensis Pers. 

estavam plantadas logo na entrada do canal e a espécie Pontederia cordata L. 

a uma distância de aproximadamente 25 metros da entrada do efluente, 

próxima a uma área de sombra. A área plantada era equivalente a 43,5% da 

área total do canal (Figura 1). 

 

2.2. Amostragem  

 

As amostragens de água foram realizadas em quatro pontos: água 

proveniente da aquicultura = EA C (chuva) e EA S (seca); água de chuva 

proveniente da região mais elevada do campus (somente no período de chuva) 

= EC C; água proveniente do setor de biodigestores (somente no período de 

seca, pois não foi observada descarga no período de chuva) = EB S; saída do 

“wetland” = SA C (chuva) SA S (seca). As coletas foram realizadas sempre no 

período da manhã, em dois períodos distintos, chuva e seca. No período de 

chuva as coletas (n = 6) foram feitas entre Janeiro e Março de 2008, no 

momento em que havia precipitação suficiente para a coleta da EC C. No 

período de seca as coletas foram realizadas entre Junho e Agosto de 2008 (n = 

8), no momento em que havia descarga suficiente para a coleta da EB S. 

As seguintes variáveis limnológicas foram determinadas: condutividade 

(Cond), pH e temperatura da água (°C) foram medidas in situ com sonda 

potenciométrica Horiba U-10, e o oxigênio dissolvido (OD) com oxímetro YSI-

55. Sólidos totais solúveis (STS), sólidos totais dissolvidos (STD) e demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO5) foram determinados segundo Boyd e Tucker 

(1992). Alcalinidade (Alc) foi determinada de acordo com Mackereth et al. 
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(1978). Nitrato (NO3), nitrito (NO2), fósforo total (PT) e ortofosfato (Orto-P) 

segundo Golterman et al. (1978) e amônia (NH4) por Koroleff (1976). A 

clorofila-a (Cloro-a) e os coliformes termotolerantes (CF) seguiram metodologia 

de Nusch (1980) e Greenberg et al. (1992), respectivamente. As análises foram 

realizadas imediatamente após as amostragens ou então devidamente 

armazenadas sob refrigeração. Os dados de temperatura do ar e precipitação 

foram obtidos pela Estação Agroclimatológica da UNESP de Jaboticabal, 

localizada à aproximadamente 415 m do local do experimento.  

 Os dados de vazão da água das entradas e saída no “wetland” 

construído foram obtidos em triplicata em todas as amostragens, sendo o valor 

médio expresso em m3.h-1. O fluxo hidráulico do “wetland” construído foi 

estimado para os períodos de seca e chuva, através da seguinte equação (1) 

 

Vf = Q/A      (1) 

 

onde, Vf é o fluxo hidráulico no canal em m.h-1, Q é a vazão de entrada em 

m3.h-1 e A é a área do canal em m2. Para os dois períodos também foram 

mensurados o tempo de residência da água, definido pela equação (2) 

 

Tr = V/Q      (2) 

 

onde, Tr é o tempo de residência em horas, V é o volume máximo suportado 

pelo canal em m3 e Q é a vazão de entrada em m3.h-1. A vazão utilizada para 

os cálculos foi a vazão média do efluente de aquicultura para cada período. 
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O volume de água e as concentrações de cada nutriente foram utilizados 

para determinar as cargas de cada entrada e da saída do “wetland” construído, 

através da equação (3) 

 

F = C x Q     (3) 

 

onde, F é a carga do nutriente em mg.min-1, C é a concentração do nutriente 

em mg.m-3 e Q é a vazão da entrada ou saída, em m3.min-1. 

A eficiência de remoção de compostos pelo “wetland” construído foi 

calculada com os dados de cargas e concentrações de nutrientes, através da 

somatória das entradas do sistema em comparação com a saída, por meio da 

equação (4) 

 

Er = [(Fe-Fs)/ Fe] x 100     (4) 

 

onde, Er é a eficiência de remoção em %, Fe é a carga/concentração de entrada 

do nutriente e Fs é a carga/concentração de saída do nutriente. 

  

2.3. Análises estatísticas 

 

Após a determinação das médias, as variáveis mensuradas foram 

submetidas às análises multivariadas de Agrupamento, realizada pelo método 

Ward, baseado na distância euclidiana como medidade de similaridade, e 

Componentes Principais, para reduzir a dimensionalidade das variáveis 

limnológicas e pontos de amostragem em um gráfico bidimensional (Kindt e 
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Coe, 2005). Foram analisados apenas os componentes que apresentaram 

autovalores maiores que 1, de acordo com o critério de Kaiser (1958). 

Todos os dados foram testados para verificação da normalidade por 

testes de Kolmogorov-Smirnov e para homogeneidade das variâncias pelo 

teste de Bartlett, ao nível de significância p = 0,05. Foi aplicado o teste não-

paramétrico de Kruskal-Wallis para comparação entre pontos de coletas 

(Siegel, 1975). Todas as análises estatísticas foram efetuadas utilizando-se o 

programa STATISTICA versão 8.0 (STATSOFT, 2007). 

 

3. Resultados 

 

Durante o período chuvoso, as médias de vazão e fluxo hidráulico foram 

mais elevadas do que no período seco, de 41,6 m3.h-1 a 30,6 m3.h-1 e de 0,50 

m.h-1 a 0,37 m.h-1, respectivamente. O oposto foi observado para o tempo de 

residência, com 2h42min no período seco, contra apenas 1h58min no período 

chuvoso. A média mensal da temperatura do ar foi significativamente (p<0,05) 

mais elevada durante as chuvas, referente ao período quente do ano, variando 

de 23,2 °C a 23,9 °C, com média de precipitação mensal de 245,37 mm. 

O dendograma obtido na análise de Agrupamento com os dados de 

concentração das variáveis da água mostra que os pontos de amostragem 

formaram 3 grupos principais. O agrupamento I consiste dos pontos EA S e SA 

S, o agrupamento II é composto pelos pontos coletados no período chuvoso EA 

C, SA C e EC C, enquanto o agrupamento III apenas pelo ponto EB S (Figura 

2a), que é caracterizado pela maior distância euclidiana em relação aos outros 

agrupamentos. 
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Figura 2. a) Dendograma dos pontos de amostragem de acordo com os dados 

de vazão, temperatura, pH, condutividade e concentração das 

variáveis limnológicas, b) Biplot da ACP (eixos 1 e 2), 

complementado pela análise de agrupamento dos pontos de 

amostragem e os vetores com dados de vazão, temperatura, pH, 

condutividade e concentrações das variáveis limnológicas. Água 

proveniente da aquicultura = EA C (chuva) e EA S (seca); água de 

chuva proveniente da região mais elevada do campus = EC C; 

água proveniente do setor de biodigestores = EB S; saída do 

“wetland” = SA C (chuva) SA S (seca). 

 

a 

b 
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Na análise de componentes principais realizado com os dados de 

concentração das variáveis foram considerados apenas os dois primeiros eixos 

por terem retido 90,52% da variabilidade total dos dados, onde o eixo 1 foi 

relacionado à qualidade da água do “wetland”, explicando 78,40% da 

variabilidade original dos dados. De acordo com a análise de agrupamento, o 

grupo II foi negativamente ligado a este eixo, associados à elevada 

temperatura, vazão e altas concentrações de clorofila-a, e DBO5, 

principalmente, nos pontos correspondentes as entradas de água no sistema. 

As maiores concentrações de amônia, nitrito, ortofosfato, fósforo total, STD, 

STS, coliformes termotolerantes, condutividade, alcalinidade e pH estiveram 

correlacionadas de forma positiva ao eixo 1, assim como o ponto EB S. O eixo 

2 da análise de componentes principais reteve 12,1% da variabilidade original 

dos dados. Oxigênio dissolvido, nitrato, pH e baixas temperaturas estiveram 

positivamente correlacionados a este eixo, caracterizando o grupo I da análise 

de agrupamento. Em resumo, os dados obtidos nas análises de agrupamento e 

componentes principais indicaram que a entrada EB S foi o ponto que 

apresentou maior capacidade de eutrofização (Figura 2b). 

Com relação aos dados de carga das variáveis limnológicas, o 

dendograma obtido também agrupou os pontos de amostragem em 3 grupos 

principais. O agrupamento I consiste dos pontos EA S, EA C e SA C, o 

agrupamento II é composto pelos pontos SA S e EC C, enquanto o 

agrupamento III apenas pelo ponto EB S (Figura 3a), também caracterizado 

pela maior distância euclidiana em relação aos outros agrupamentos. 
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Figura 3. a) Dendograma dos pontos de amostragem de acordo com os dados 

de vazão, temperatura, pH, condutividade e carga das variáveis 

limnológicas, b) Biplot da ACP (eixos 1 e 2), complementado pela 

análise de agrupamento dos pontos de amostragem e os vetores 

com dados de vazão, temperatura, pH, condutividade e carga das 

variáveis limnológicas. Água proveniente da aquicultura = EA C 

(chuva) e EA S (seca); água de chuva proveniente da região mais 

elevada do campus = EC C; água proveniente do setor de 

biodigestores = EB S; saída do “wetland” = SA C (chuva) SA S 

(seca). 

 

a 

b 
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 Apenas os dois primeiros eixos da análise de componentes principais 

realizada com os dados de carga foram utilizados, pois retiveram 80,9% da 

variabilidade total dos dados, onde no eixo 1 (57,2%) a elevada temperatura, 

oxigênio dissolvido, vazão, DBO5, clorofila-a, STD, nitrato, nitrito e fósforo total 

estiveram correlacionados negativamente, caracterizando o grupo I da análise 

de agrupamento (Figuras 4 e 5). De forma positiva a este eixo, elevado pH, 

condutividade, alcalinidade, ortofosfato e coliformes termotolerantes 

caracterizaram o ponto EB S. Já o eixo 2, que explicou 23,7% da variância dos 

dados, correlacionou positivamente o grupo II, com altos valores de carga de 

STS e baixo fósforo total e ortofosfato. Em resumo, os dados obtidos nas 

análises de agrupamento e componentes principais indicaram que a entrada de 

água proveniente da aquicultura em ambos os períodos, assim como a saída 

de água do “wetland” no período de chuva foram os pontos que apresentaram 

maior capacidade de eutrofização (Figura 3b). 

A temperatura da água foi mais elevada no período chuvoso (p<0,05), 

porém semelhante entre os pontos amostrados em cada período, seguindo as 

condições climáticas locais. As variáveis pH e condutividade apresentaram o 

mesmo comportamento, com valores significativamente maiores (p<0,05) 

apenas para os pontos coletados durante a seca, principalmente para o ponto 

EB S. Alcalinidade também foi mais elevada neste ponto e menor para o ponto 

EC C (p<0,05). Já oxigênio dissolvido apresentou maior concentração no ponto 

de entrada EA S e menor no ponto de entrada EB S, enquanto que nos pontos 

coletados durante a chuva não houve diferenças significativas (p<0,05) (Tabela 

1). 
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Tabela 1. Resultados da aplicação do teste não-paramétrico Kruskall-Wallis 

para as variáveis limnológicas entre os pontos de coleta. Água proveniente da 

aquicultura = EA C (chuva) e EA S (seca); água de chuva proveniente da 

região mais elevada do campus = EC C; água proveniente do setor de 

biodigestores = EB S; saída do “wetland” = SA C (chuva) SA S (seca). 

Variáveis EA S EB S SA S EA C EC C SA C 

Temp (°C) 20,3 B 19,1B 20,1 B 27,3 A 26,5 A 26,4 A 
pH 8,3 B 10,0 A 8,4 B 7,9 C 7,7 C 7,9 C 
Cond (µS.cm-1) 108,3 B 2328,6 A 110,0 B 84,7 C 75,5 C 89,7 C 
OD (mg.L-1) 8,0 A 2,6 D 7,2 B 6,1 C 5,7 C 6,0 C 
Alc (mg.L-1) 76,3 C 889,2 A 74,5 C 91,4 B 55,4 D 72,2 C 

Vazão (m3.h-1) 30,6 B 1,4 D 8,8 C 41,6 A 10,4 C 25,5 B 

*Em cada linha, médias seguidas de mesma letra não diferem entre si (p<0,05). 

 

Para os dados de concentração, os valores significativamente mais 

elevados (p<0,05) para nitrito, amônia, ortofosfato, fósforo total, STS, STD e 

coliformes termotolerantes, foram encontrados no ponto de entrada EB S. 

Nitrato apresentou maiores concentrações no período seco, principalmente no 

ponto de entrada EA S, enquanto DBO5 foi maior no período chuvoso, 

principalmente no EA C. Os pontos com maiores concentrações (p<0,05) de 

clorofila-a foram EA S e EA C (Tabela 2). 

Já para os dados de carga, nitrato e STD apresentaram valores 

significativamente maiores (p<0,05) para os pontos EA S e EA C, enquanto 

amônia, DBO5 e clorofila-a apenas para EA C. Nitrito, além dos pontos EA S e 

EA C, também apresentou cargas significativamente maiores (p<0,05) no ponto 

SA C. O ponto EB S foi o principal responsável pela entrada das cargas de 
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ortofosfato, enquanto que para fósforo total os pontos EA S e EB S foram 

maiores (p<0,05). Já para STS, os pontos coletados no período de chuvas 

apresentaram valores mais elevados (p<0,05) do que os pontos coletados 

durante a seca (Tabela 2). 

 As maiores taxas de eficiência de remoção obtidas tanto para dados de 

concentração como de carga, ocorreram para o período seco, com exceção 

dos dados de concentração para DBO5 e clorofila-a, que foram maiores no 

período chuvoso. Comparando-se as taxas de eficiência de remoção entre 

dados de concentração e carga foi observado que, para o período seco, as 

maiores taxas foram encontradas para os dados de concentração de nitrito, 

amônia, ortofosfato, fósforo total, STS, STD e para os dados de carga das 

variáveis DBO5, nitrato e clorofila-a. Já para o período de chuva, apenas o 

nitrito, ortofosfatofósforo total e STS apresentaram maiores taxas de eficiência 

de remoção com dados de concentração, enquanto todas as outras variáveis 

apresentaram maior taxa para os dados de carga (Tabela 2). 

 

4. Discussão 

 

As características hidráulicas e temperatura da água seguiram as 

tendências sazonais da região onde foi desenvolvido o estudo. Segundo 

Tanner (1996), o clima local é muito importante nos sistemas de tratamento de 

efluentes, pois pode influenciar nos processos biológicos que regulam a 

remoção de nutrientes em “wetlands”. A precipitação influi no tempo de 

residência e na temperatura da água e, consequentemente, afeta a eficiência 
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de remoção em “wetlands” (Kuschk et al., 2003), como observado neste 

estudo. 

A variação do volume e fluxo de água são fatores que podem influenciar 

na quantidade de poluentes lançados no sistema de tratamento e na 

capacidade deste de atuar na remoção dos compostos. Embora o ponto EB S 

tenha apresentado concentrações significativamente (p<0,05) mais elevadas 

de nitrogênio, fósforo, sólidos suspensos e dissolvidos (Figura 2b e Tabela 2), a 

análise dos dados de carga, que sofrem influência do volume de água, indicou 

que efluentes com maior vazão, como os pontos do agrupamento I (Figura 3a), 

podem causar um processo de eutrofização mais acelerado em comparação a 

efluentes com altas concentrações e baixa vazão. 

Sobre os dados de concentração, foi observado que a entrada EB S foi o 

ponto com maiores teores de nutrientes e matéria orgânica, sendo o principal 

contribuinte para eutrofização da água. Apesar da biodigestão anaeróbia 

representar uma alternativa para o tratamento de resíduos animais, por 

promover a geração de biogás, utilizado como fonte de energia alternativa e 

permitir a reciclagem do efluente do biodigestor para ser utilizado como 

biofertilizante (Amaral et al., 2004), tem sido relatado que os efluentes 

provenientes de biodigestores possuem compostos e microrganismos 

patogênicos em níveis de concentração muito superiores aos padrões 

recomendados para a eliminação de efluentes em mananciais (Kaseva, 2004). 

Neste estudo a baixa qualidade do efluente proveniente dos biodigestores 

indicou que o processo de tratamento não está sendo suficiente, havendo 

necessidade de um tratamento adicional antes dos resíduos atingirem o 
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“wetland” estudado, para que a saída de água deste tratamento possa ser 

posteriormente aproveitada para outros fins. 

O ponto EB S foi responsável, principalmente, pelo alto pH, 

condutividade, alcalinidade e coliformes termotolerantes, e pelos baixos valores 

de OD e DBO5, tanto nas análises em concentração como em carga. Esses 

baixos valores são decorrentes do tratamento anaeróbio dos biodigestores, no 

qual as concentrações de oxigênio dissolvido são reduzidas ocasionando 

menor decomposição aeróbia da matéria orgânica.  

O pH tendeu a ser alcalino, com maiores valores para a estação seca, 

sendo mais alto no ponto de saída de resíduos dos biodigestores (EB S). 

Segundo Maine et al. (2007), com o pH médio 10, o efluente dessa entrada 

pode ter limitado o crescimento de E. crassipes. Por outro lado, a principal 

função das macrófitas aquáticas em “wetlands” com pH elevado é fornecer um 

substrato para os microrganismos decompositores elevarem o dióxido de 

carbono. O CO2 resultante da respiração dos microrganismos presentes no 

“wetland” podem ter auxiliado na diminuição do pH em direção à saída (Mayes 

et al., 2009). 

Durante a estação seca, o menor volume de água no “wetland” 

construído levou a um aumento significativo (p<0,05) nos valores de 

condutividade e mineralização de todo o sistema, que também são decorrentes 

do elevado pH, devido à maior concentração de hidroxilas no meio, carbonatos, 

bicarbonatos, sulfatos, amônio e outros íons resultantes da biodigestão do 

material orgânico, principalmente após a entrada de resíduos de biodigestores. 

A natureza altamente alcalina das águas geralmente está relacionada com a 
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elevada presença de compostos de cálcio, sendo que a hidrólise desses 

compostos produz o íon hidroxila, elevando o pH da solução e liberando íons 

Ca+ no “wetland” (Mayes et al., 2009). Contudo, para o mesmo período foi 

observado redução da condutividade, provavelmente devido à diluição dos 

compostos na água do “wetland” e à assimilação e metabolismo de íons como 

cálcio, magnésio, potássio, sódio e outros, pelos microrganismos e plantas 

presentes no sistema.  

Os coliformes termotolerantes apresentaram valor significativamente 

maior (p<0,05) somente no ponto EB S, com média de 1,7x107 NMP.100 ml-1, 

pois os biodigestores utilizam como material de reação fezes bovinas, suínas e 

camas de frango, ricos em coliformes termotolerantes. Fezes bovinas tem sido 

identificadas como o principal reservatório de Escherichia coli, sendo um 

potente veículo de transmissão para o ambiente, para o gado e para os 

alimentos (Wang et al., 1996). Amaral et al. (2004) verificaram que os 

biodigestores reduzem significativamente coliformes totais e termotolerantes no 

processo de biodigestão anaeróbia, em reatores Indiano e Chinês, porém ainda 

apresentam elevados teores de coliformes termotolerantes no efluente (8,1x102 

a 3,6x106 NMP.100 ml-1). Neste estudo, o sistema de “wetland” construído 

removeu 99,9% dos coliformes termotolerantes no período seco, limitando ao 

valor médio de 775,9 NMP.100 ml-1 na saída do tratamento (Tabela 2). 

Em relação à entrada de água da aquicultura, apesar do período de 

chuvas coincidir com a intensificação da produção de peixes, quando ocorre 

maior adição de alimento nos viveiros e consequentemente há aumento da 

quantidade de nutrientes e matéria orgânica na água (Sipaúba-Tavares et al., 
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2007), o ponto EA C apresentou concentrações altas apenas para STS e 

DBO5, devido à partículas alóctones e re-suspensão do sedimento provocados 

pelo efeito das chuvas. Para as outras variáveis analisadas na entrada de 

aquicultura, a chuva atuou como fator de diluição, pois as concentrações foram 

iguais ou menores (p<0,05) em comparação ao período seco.  

Porém, os dados de carga mostraram que tanto as entradas de água da 

aquicultura para ambos os períodos (seca e chuva), assim como, a saída de 

água do “wetland” durante o período de chuva foram os principais responsáveis 

pela alta carga de todas as formas de nitrogênio inorgânico, fósforo total, STD, 

DBO5, clorofila-a e OD, devido principalmente à alta vazão proveniente dos 

viveiros do sistema de produção de organismos aquáticos. 

Esses pontos tenderam a ser os locais com pior qualidade de água, 

principalmente a EA C e a saída, SA C, pois a elevada vazão durante o período 

de alta pluviosidade carreia maior quantidade de partículas orgânicas para o 

canal onde foi construído o “wetland” e reduz o tempo de retenção neste 

sistema, afetando a eficiência de remoção neste período climático. Processos 

como filtração, sedimentação, adsorção, inativação e metabolismo microbiano 

são considerados os mecanismos primários de redução dos teores de variáveis 

como DBO5, clorofila-a, STS, STD, fósforo total, nitrogênio e coliformes 

termotolerantes (Boutilier et al., 2009). Akratos et al. (2008) e Sindilariu et al. 

(2009) observaram que maior tempo de retenção da água em “wetlands” 

construídos é o fator positivo mais importante na eficiência de remoção de 

poluentes. Neste estudo, o alto fluxo de entrada de água no sistema decorrente 

do período de chuva, dificultou a filtração e sedimentação das partículas e o 
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metabolismo da comunidade microbiana, provocando menor eficiência de 

redução dos valores das variáveis quando comparado ao período seco. 

O ponto EC C apresentou maiores concentrações de amônia, 

ortofosfato, fósforo total, STS e coliformes termotolerantes, aumentando as 

concentrações na água que já estava no “wetland”, dificultando ainda mais o 

tratamento pelo sistema no período de chuva. A entrada EC C também 

contribuiu com alta carga de STS, que também pode ter influenciado no baixo 

desempenho do tratamento neste período, já que cargas orgânicas e sólidos 

suspensos são os principais parâmetros que influenciam no processo de 

obstrução do tratamento (Dahab e Surampalli, 2001). Com isso, os coliformes 

termotolerantes tenderam a aumentar em direção à saída do “wetland” no 

período de chuva, provavelmente, em função da maior concentração de 

nutrientes e sólidos, que apresentaram o mesmo padrão, pois os nutrientes 

fornecem recursos para o metabolismo dos microrganismos e o teor de sólidos 

aumenta a sobrevivência de bactérias (Boutilier et al., 2009).  

Já no período seco, com menor fluxo hidráulico e maior tempo de 

residência, as taxas de eficiência de remoção foram maiores, chegando a 

99,9% para coliformes termotolerantes. Além do efeito de diluição pela água 

que já estava no “wetland”, um dos fatores dessa elevada taxa são as 

macrófitas, envolvidas na redução do número de bactérias patogênicas, devido 

à excreção de metabólitos inibidores e estimulação de microrganismos 

predadores na região da rizosfera (Kouki et al., 2009), que podem ter tido 

melhor desempenho devido as características hidráulicas do período. O pH 

alcalino observado no período de seca, com médias entre 8,3 e 10 (Tabela 1) 
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podem ter influenciado na remoção de clorofila-a, pois as espécies químicas de 

carbono utilizadas pelas algas para crescimento são modificadas em função do 

pH, ocasionando redução na concentração desses organismos em decorrência 

do pH elevado (Lafarga-De la Cruz et al., 2006). 

A remoção dos compostos de fósforo, principalmente para o período 

seco e em menor taxa durante as chuvas, está relacionada à alcalinidade da 

água durante o período de estudo, além da absorção pelas macrófitas. 

Também devido ao aumento da concentração de OD na saída do “wetland” 

pode ter ocorrido alto potencial redox, onde o fósforo pode ter sido adsorvido a 

hidróxidos de Fe e fixando-se no sedimento, o mesmo observado por Maine et 

al. (2007).  

Em faixas de pH entre 6,5 e 8 ocorre intensificação da nitrificação e 

desnitrificação (Tao e Wang, 2009) e, acima de 8,5, intensificação da 

volatilização da amônia (Vymazal, 2007). Este fato foi evidente neste estudo 

com a redução do nitrogênio, durante a estação seca, que ocorreu além da 

absorção pelas plantas e microrganismos, também pela perda de nitrogênio 

para a atmosfera. Além disso, as concentrações de OD mais elevadas nos 

pontos EA S e SA S (Tabela 1) podem estar associadas a maior transparência 

da coluna d’água, que permitiu maior entrada de luz promovendo a fotossíntese 

das algas, influenciando nas taxas de nitrificação. Concentrações mais 

elevadas de OD em “wetlands” promovem o processo de nitrificação, 

diminuindo os níveis de amônia e aumentando de nitrato (Faulwetter et al., 

2009). Além disso, as bactérias nitrificantes utilizam CO2 e bicarbonato para a 
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síntese celular e como fonte de energia, amônia e nitrito (Spieles e Mitsch, 

2000). 

De forma geral, neste estudo o tratamento de água foi influenciado 

positivamente pelo tempo de residência. As melhores eficiências de remoção 

encontradas durante o período seco foram semelhantes a outras pesquisas 

realizadas em clima tropical (Olguín e Sánchez-Galván, 2010), embora o fluxo 

hidráulico tenha sido maior. 

 

5. Conclusões 

 

O ponto de entrada de resíduos de biodigestores apresentou as maiores 

concentrações para grande parte das variáveis, porém o efeito de diluição pela 

água do “wetland” e as condições hidráulicas do período, possibilitaram grande 

eficiência de redução dessas concentrações. Já o ponto de entrada de água da 

chuva contribuiu com grande concentração de material alóctone, sendo que a 

elevada quantidade de sólidos carreado para o sistema e o aumento do fluxo 

hidráulico nesse período prejudicaram os processos de remoção de poluentes 

do efluente. 

 A chuva provocou a diluição dos compostos provenientes da aquicultura, 

com exceção da matéria orgânica e sólidos em suspensão, em função da re-

suspensão do sedimento. Os resultados do estudo mostraram que apesar do 

alto fluxo hidráulico, principalmente, para o período chuvoso, a água que escoa 

da aquicultura pode ser tratada por sistemas de “wetland” construído, embora o 
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sistema possa ser melhorado para aumentar as taxas de eficiência de 

remoção, através do aumento do tempo de residência. 
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Resumo 

“Wetlands” construídos são utilizados para tratar águas residuárias por meio de 

processos físicos, químicos e biológicos, podendo ter sua eficiência de 

operação afetada por fatores abióticos. Neste estudo foi avaliado o efeito dos 

períodos de seca e chuva sobre a eficiência de remoção de nutrientes e 

coliformes termotolerantes em um “wetland” construído com as espécies de 

macrófitas Cyperus giganteus, Typha domingensis, Eichhornia crassipes e 

Pontederia cordata. As melhores eficiências de remoção foram observadas na 

seca, com 78,9% para amônia, 76,7% para nitrato, 80,6% para ortofosfato, 

84,7% para fósforo total, 84,2% para DBO5. No período de chuva, o aumento 

da precipitação e consequentemente do fluxo hidráulico, combinado com o 

efeito de aumento da temperatura, interferiu nos processos de adsorção, 

absorção, sedimentação e nitrificação, provocando menores taxas de eficiência 

de redução nesse período. 
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Palavras-chave: “Wetland” construído, tratamento de efluentes, eficiência de 

remoção, variações sazonais. 

 

Abstract 

Constructed wetlands are employed for the treatment of wastewater by 

physical, chemical and biological processes. Their operation efficiency may be 

impaired by abiotic factors. The effects of the dry and wet periods on the 

efficiency of the removal of nutrients and faecal coliform bacteria were 

evaluated in a constructed wetland which contained the macrophytes Cyperus 

giganteus, Typha domingensis, Eichhornia crassipes and Pontederia cordata. 

Best removal occurred during the dry season, featuring 78.9% for ammonia, 

76.7% for nitrate, 80.6% for orthophosphate, 84.7% for total phosphorus, 84.2% 

for DBO5. Increase of precipitation and consequently of the hydraulic flow 

occurred during the wet period. The above, coupled with an increase in 

temperature, interfered in the processes of adsorption, absorption, 

sedimentation and nitrification and caused the lowest rates in the reduction 

efficiency during the period. 

Keywords: Constructed wetlands, wastewater treatment, removal efficiency, 

seasonal variations. 

 

1.Introdução 

 

 A aquicultura, empreendimento com meta de produzir organismos 

aquáticos em cativeiro, vem sofrendo grande desenvolvimento para atender 
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dois propósitos principais: oferecer alimento e geração de renda (LIN & YANG, 

2003). Com o objetivo de aumentar a produção dos organismos em menor 

tempo e espaço, o cultivo sofre intensificação, quando a quantidade de ração 

adicionada ao sistema é maior, gerando aumento da concentração de resíduos. 

O aproveitamento da matéria e energia é pequeno em comparação à 

quantidade inicial oferecida, havendo perda de nutrientes e matéria orgânica 

para o efluente (PAPATRYPHON et al., 2005). 

O efluente gerado pela criação de organismos aquáticos, embora não 

apresente altas concentrações de poluentes, quando comparado aos efluentes 

industriais e municipais, é considerado como potencial poluidor de ambientes 

aquáticos, pois geralmente contém concentrações de nitrogênio e fósforo que 

promovem a eutrofização artificial do corpo d’água receptor, tornando-se uma 

fonte de poluição (BOYD & SCHIMITTOU, 1999; SIPAÚBA-TAVARES, 2000; 

SIPAÚBA-TAVARES et al., 2002). 

Uma solução para a melhoria da qualidade da água efluente de um 

sistema de aquicultura é o uso de tratamentos biológicos como os “wetlands” 

construídos. Estes são sistemas projetados com base nos “wetlands” naturais, 

que utilizam plantas aquáticas (macrófitas) em substratos como areia, 

cascalhos ou outro material inerte, que proporcionam o crescimento de 

populações variadas de microrganismos (KADLEC & WALLACE, 2009) e 

possuem a capacidade de tratar águas residuais por meio de processos 

biológicos, químicos e físicos (SOUSA et al., 2003; ROUSSEAU et al., 2008). 

 O tratamento de efluentes através de “wetlands” construídos é atribuído 

principalmente à presença de plantas, solo e microrganismos (NWUCHE & 
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UGOJI, 2010), sendo que a interação destes componentes pode reduzir as 

substâncias orgânicas e inorgânicas do ambiente e remover microrganismos 

que oferecem risco à saúde humana, como Escherichia coli e outras bactérias 

termotolerantes (ULRICH et al., 2005). Devido ao baixo custo de operação e 

fácil utilização e manutenção, “wetlands” construídos podem ser a melhor 

alternativa para tratamento de efluentes em países em desenvolvimento, com 

sérios problemas de eutrofização da água (BAPTISTA et al., 2008; LI et al., 

2008). 

Estudos avaliando a eficiência de “wetlands” construídos com e sem 

plantas aquáticas verificaram que as plantas são essenciais no tratamento, pois 

são mais eficientes na remoção de nitrogênio, fósforo, DBO5, sólidos e 

coliformes termotolerantes, em comparação à sistemas construídos sem 

vegetação (KARATHANASIS et al., 2003; KYAMBADDE et al., 2004; CHUNG 

et al., 2008; MALTAIS-LANDRY et al., 2009). As plantas estimulam a remoção 

de nutrientes em “wetlands” e, apesar de pouco conhecido, o uso de diferentes 

espécies pode ser um fator positivo sobre o funcionamento desses sistemas, já 

que cada uma pode responder de forma diferente a mudanças sazonais, 

tornando o sistema mais efetivo durante todo o ano (MALTAIS-LANDRY et al., 

2009). Vários fatores abióticos como a disponibilidade de água (MANN & 

WETZEL, 2000), propriedades do sedimento (KIM et al., 2001), temperatura, 

flutuações nos níveis e velocidade da água (ELLERY et al., 2003) afetam a 

eficiência de operação dos “wetlands” construídos. 

 A presente pesquisa é parte de um estudo de longa duração sobre a 

dinâmica dos componentes bióticos e abióticos de “wetlands” construídos em 
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região de clima subtropical para tratamento de efluentes de aquicultura. Este 

estudo em particular pretendeu testar a hipótese de que a eficiência do 

“wetland” em remover nutrientes e coliformes termotolerantes é maior no 

período seco em comparação ao período de chuva. 

 

2. Materiais e métodos 

 

2.1. Local de estudo 

 

O “wetland” estudado está localizado no efluente final do conjunto de 

viveiros do Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP) da Universidade 

Estadual Paulista (UNESP) campus de Jaboticabal, SP, Brasil, à 

aproximadamente 21°15’S e 48°18’O, com altitude a 563 m. O clima da região, 

segundo classificação de Köpen é do tipo Cwa, subtropical, relativamente seco 

no inverno e com chuvas no verão, apresentando temperatura média anual de 

22°C e, precipitação média anual de 1.552 mm (VOLPE, 1989).  

O estudo foi conduzido em um canal com superfície total de 96,6 m2, 71 

m de comprimento, largura variando de 1 m a 2,8 m em alguns trechos e 

profundidade máxima de 1 m. Está localizado sobre latossolo vermelho-escuro 

eutrófico com textura muito argilosa, com água que escoa diretamente sobre o 

solo, coberto por cascalhos, proveniente de cinco viveiros com área variando 

entre 2.000 e 9.000 m². Estes viveiros maiores recebem água de nascente e de 

outros pequenos viveiros e tanques em sistema de fluxo contínuo, totalizando 

aproximadamente 230 viveiros e/ou tanques de pequeno porte (50 a 100 m²), 



95 

 

além da água proveniente do setor de ranicultura, carcinicultura, do laboratório 

de nutrição e de peixes ornamentais (SIPAÚBA-TAVARES et al., 2010). 

O “wetland” recebe também elevado fluxo de água, principalmente, no 

período de chuva, proveniente da região mais elevada do campus e do setor de 

biodigestores tipo UASB (Upflow Abaerobic Sludge Blanket – Reator 

Anaeróbico de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo), proveniente do 

Departamento de Engenharia Rural, que possui grande quantidade de matéria 

orgânica advindos do processamento de fezes de bovinos, suínos e aves, 

sendo a única saída de água destes locais. 

No sistema existiam duas barragens com grade e pedras para 

contenção das plantas flutuantes e duas barragens somente com pedras 

próximo ao final do efluente, com a finalidade de diminuir o fluxo hidráulico e 

servir como substrato para crescimento da comunidade perifítica. A espécie de 

macrófita aquática Cyperus giganteus estava plantada nos primeiros 14 metros 

de extensão; Typha domingensis ocupava 8 metros de extensão; Eichhornia 

crassipes estava contida entre as barragens, com 6 metros de extensão; e 

Pontederia cordata, em 3 metros de extensão do canal. As plantas estavam 

dispostas nessa ordem no “wetland” de acordo com a capacidade de suporte e 

resistência ao fluxo d’água, observado em estudos anteriores, totalizando 48% 

de área plantada (Fig. 1). O restante da área do “wetland” não foi plantado 

devido ao sombreamento por vegetação externa. A circulação de água 

permaneceu minimizada por dois meses, tempo necessário para a fixação das 

raízes no sedimento. 
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Fig. 1. Esquema do “wetland” construído em 2009 ao longo do canal, referente 

às três entradas da água: EA = entrada de água da aquicultura, EC = 

entrada de água da chuva, EB = entrada de resíduos dos biodigestores e 

ao ponto SA, localizado no final do canal do “wetland”, onde: A = Cyperus 

giganteus; B = Typha domingensis; C = Eichhornia crassipes; D = 

Pontederia cordata; P = Barragens. 

 

2.2. Hidráulica do “wetland” construído 

 

 Os dados de vazão da água das entradas e saída no “wetland” 

construído foram obtidos calculando-se a razão entre o volume de água 

coletado em balde graduado de 20 litros e o tempo necessário para seu 

preenchimento. Este procedimento foi realizado em triplicata em todas as 

amostragens, sendo o valor médio expresso em m3.h-1. 

O fluxo hidráulico do “wetland” construído foi estimado para os períodos 

de seca e chuva, através da seguinte equação (1) 

 

Vf = Q/A      (1) 

 

3,95 m P 

A B DC 

P P 
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onde, Vf é o fluxo hidráulico no canal em m.h-1, Q é a vazão de entrada em 

m3.h-1 e A é a área do canal em m2. Para os dois períodos também foram 

mensurados o tempo de residência da água, definido pela equação (2) 

 

Tr = V/Q      (2) 

 

onde, Tr é o tempo de residência em horas, V é o volume máximo suportado 

pelo canal em m3 e Q é a vazão de entrada em m3.h-1. A vazão utilizada para 

os cálculos foi a vazão média do efluente de aquicultura para cada período. 

 

2.3. Amostragem e variáveis ambientais 

 

As coletas de amostras de água e sedimento no “wetland” foram 

realizadas pela manhã, abrangendo dois períodos distintos, seca, nos dias 3, 

12, 23 e 29 de Junho, 6, 14, 20 e 27 de Julho e 3, 11 e 17 de Agosto de 2009 

(n = 11), e chuva, nos dias 21 de Dezembro de 2009, 7 e 15 de Janeiro, 4 e 24 

de Fevereiro e 3 de Março de 2010 (n = 6), em dias com precipitação suficiente 

para coleta na entrada de água de chuva. As amostragens foram feitas em 

quatro pontos: água proveniente da aquicultura (EA); água de chuva 

proveniente da região mais elevada do campus (somente no período de chuva) 

(EC); água proveniente do setor de biodigestores (EB) e saída do “wetland” 

(SA) (Fig. 1). 

 As seguintes variáveis limnológicas foram determinadas: condutividade 

(Cond), pH e temperatura da água (°C) foram medidas in situ com sonda 
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potenciométrica Horiba U-10, assim como oxigênio dissolvido (OD) com 

oxímetro YSI-55. Sólidos totais solúveis (STS), sólidos totais dissolvidos (STD) 

e demanda bioquímica de oxigênio (DBO5) foram determinados segundo Boyd 

& Tucker (1992). Alcalinidade (Alc) foi determinada de acordo com Mackereth 

et al. (1978). Nitrato (NO3), nitrito (NO2), fósforo total (PT) e ortofosfato (Orto-P) 

segundo Golterman et al. (1978) e amônia (NH4) segundo Koroleff (1976). A 

clorofila-a (Cloro-a) e os coliformes termotolerantes (CF) seguiram metodologia 

de Nusch (1980) e Greenberg et al. (1992), respectivamente. Para as amostras 

de sedimento, as análises de fósforo e nitrogênio total seguiram as 

metodologias de Andersen (1976) e Raij et al. (2001), respectivamente. As 

análises foram realizadas imediatamente após as amostragens ou então 

devidamente armazenadas sob refrigeração. 

O volume de água e as concentrações de cada nutriente foram utilizados 

para determinar as cargas de cada entrada e da saída do “wetland” construído, 

por meio da equação (3) 

 

F = C x Q     (3) 

 

onde, F é a carga do nutriente em mg.min-1, C é a concentração do nutriente 

em mg.m-3 e Q é a vazão da entrada ou saída, em m3.min-1. 

A eficiência de remoção de compostos pelo “wetland” construído foi 

calculada com os dados de cargas de nutrientes, através da somatória das 

entradas do sistema em comparação com a saída, através da equação (4) 
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Er = [(Fe-Fs)/ Fe] x 100     (4) 

 

onde, Er é a eficiência de remoção em %, Fe é a carga de entrada do nutriente 

em mg.min-1 e Fs é a carga de saída do nutriente em mg.min-1. 

 A biomassa das macrófitas aquáticas (gMS.m-2) foi obtida através do 

peso seco das plantas coletadas por meio de quadrados com área conhecida 

ao final de cada período de amostragem. O material retirado do ambiente foi 

colocado em estufa até obter peso seco constante. As análises de fósforo e 

nitrogênio nas macrófitas aquáticas seguiram as metodologias de Esteves 

(1980) e Camargo et al. (2009), respectivamente. 

 Os dados de temperatura do ar, precipitação e radiação solar dos meses 

de amostragem foram obtidos pela Estação Agroclimatológica da UNESP de 

Jaboticabal, localizada à aproximadamente 415 m do local do experimento.  

 

2.4. Análises estatísticas 

 

 Foram utilizados os testes de Lillierfors e Bartlett e análise de resíduos 

para verificação da normalidade e homogeneidade das variâncias, ao nível de 

significância α = 0,05. Foi aplicado o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis 

para comparação entre pontos de coletas e Mann-Whitney para comparação 

entre períodos (SIEGEL, 1975). As relações entre as eficiências de remoção de 

carga das variáveis e os dados abióticos (tempo de residência, fluxo hidráulico, 

temperatura da água e oxigênio dissolvido) foram obtidas através da correlação 

de Spearman (p<0,05). 
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Com o intuito de analisar a influência sazonal das variáveis 

climatológicas e ordenar os pontos de amostragem em função das variáveis 

limnológicas e biológicas, procederam-se as análises multivariadas de 

Agrupamento (Cluster), pelo método Ward, baseado na distância euclidiana, e 

Componentes Principais (ACP). Todas as análises estatísticas foram efetuadas 

utilizando-se o programa STATISTICA versão 8.0 (STATSOFT, 2007). 

 

3. Resultados  

 

3.1. Caracterizações dos períodos climáticos 

 

 Devido às condições climáticas da região onde este estudo foi realizado, 

a temperatura do ar, temperatura da água e precipitação foram mais elevadas 

durante o período chuvoso, que corresponde ao verão, evidenciando diferença 

significativa (p<0,05), com médias diárias durante chuva e seca, 

respectivamente, de 24,2°C e 20,3°C para temperatura do ar, 26,9°C e 21°C 

para temperatura da água e 16,35 mm e 0,06 mm para precipitação. Somente 

a radiação solar não apresentou diferenças significativas entre períodos. As 

características hidráulicas do “wetland” construído apresentaram o mesmo 

comportamento, com médias na chuva e seca de 39,8 m3.h-1 e 30,9 m3.h-1 de 

vazão e 0,41 m.h-1 e 0,32 m.h-1 de fluxo hidráulico, enquanto tempo de 

residência foi maior na seca com 3h13min e na chuva com 2h43min, todos com 

diferenças significativas (p<0,05). 
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A análise de componentes principais (ACP) foi realizada a fim de 

sintetizar os padrões de variação das variáveis limnológicas de acordo com 

cada entrada e a saída do sistema para os períodos climáticos. Na ACP foram 

considerados apenas os dois primeiros por terem retido 92,2% da variância 

total dos dados (Fig 2). O componente principail I resumiu 60,6% da variância, 

com a maior parte das variáveis correlacionadas negativamente, assim como 

os pontos EA C (entrada aquicultura na chuva) e SA C (saída na chuva). De 

forma positiva estiveram ligados a este eixo o pH e os pontos EB S (entrada de 

resíduos de biodigestores na seca) e SA S (saída na seca). O segundo 

componente representou 31,6% da variância, correlacionado positivamente 

com as variáveis condutividade, alcalinidade, oxigênio dissolvido e nitrato, 

assim como, o ponto EA S (entrada aquicultura na seca). Somente os pontos 

EC C (entrada de chuva na chuva) e EB C (entrada de resíduos de 

biodigestores na chuva) estiveram negativamente correlacionados a este eixo. 

Assim, o eixo 1 pode ser caracterizado como um gradiente de qualidade da 

água. 

A análise de agrupamento dos pontos de amostragem de cada período 

climático evidenciou a formação de três grupos distintos dispostos de acordo 

com a qualidade da água de cada ponto. A entrada EA C ficou isolada, devido 

ao seu maior potencial de eutrofização. Os pontos EB, EC e SA amostrados na 

chuva apresentaram melhor qualidade de água do que a EA nesse período. Os 

pontos de amostragem na seca formaram o terceiro grupo, influenciados pelas 

variáveis NO3, OD, alcalinidade, condutividade e pH, apresentando melhor 

qualidade que todos os pontos amostrados no período chuvoso. 
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Fig. 2. Biplot da Análise de Componentes Principais (ACP), complementado 

pela análise de agrupamento dos pontos de coleta divididos em seca e 

chuva e os vetores das variáveis limnológicas. Água proveniente da 

aquicultura = EA C (chuva) e EA S (seca); água de chuva proveniente da 

região mais elevada do campus = EC C; água proveniente do setor de 

biodigestores = EB C (chuva) e EB S (seca); saída do “wetland” = SA C 

(chuva) SA S (seca). 

 

3.2. Adaptação e desenvolvimento das macrófitas aquáticas no “wetland” 

construído 

 

A adaptação, desenvolvimento e manutenção das macrófitas aquáticas 

foram monitorados durante a operação do “wetland” construído. Em termos de 

biomassa, todas as espécies apresentaram maior peso seco no período seco, 

quando Typha domingensis apresentou maior biomassa de 2226,5 gMS.m-2 

contra 1372,5 gMS.m-2 no período de chuva. Eichhornia crassipes chegou a 
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743,4 gMS.m-2 e 352,1 gMS.m-2 para os períodos de seca e chuva, 

respectivamente, enquanto Cyperus giganteus apresentou 2244,9 gMS.m-2 e 

2029,7 gMS.m-2 (Tabela 1). Poucos indivíduos da espécie Pontederia cordata 

sobreviveram ao tratamento, sendo que durante o período chuvoso 

desapareceu totalmente.  

 

Tabela 1. Valores médios da biomassa, nitrogênio e fóforo no tecido vegetal 

das macrófitas aquáticas estudadas nos períodos de seca e chuva. 

 T. domingensis C. giganteus E. crassipes 
Seca    

Biomassa (gMS.m-2) 2226,5 2244,9 743,4 
Nitrogênio     

mg N.gMS-1 1,13 1,29 2,15 
mg N.m-2 2515,9 2895,9 1598,3 

Fósforo     
mg P.gMS-1 0,92 0,82 0,96 
mg P.m-2 2044,8 1848,2 716,4 

Chuva    
Biomassa (gMS.m-2) 1372,5 2029,7 352,1 
Nitrogênio     

mg N.gMS-1 1,25 1,19 2,76 
mg N.m-2 1715,6 2415,3 971,8 

Fósforo     
mg P.gMS-1 0,97 0,81 0,95 
mg P.m-2 1326,4 1644,5 335,4 

 

 Entre as espécies utilizadas neste estudo, E. crassipes foi a que 

apresentou maior teor de nitrogênio, tanto para o período de seca (2,15 mg 

N.gMS-1) quanto para o de chuva (2,76 mg N.gMS-1). T. domingensis reteve 

maior teor de nitrogênio (1,25 mg N.gMS-1) e fósforo (0,97 mg P.gMS-1) durante 

o período chuvoso, enquanto C. giganteus apresentou mais nitrogênio (1,29 mg 

N.gMS-1) e fósforo (0,82 mg P.gMS-1) na seca. Devido à ocorrência de maior 
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biomassa, as maiores concentrações de nitrogênio e fósforo por área plantada 

foram observadas no período de seca, quando C. giganteus reteve 2895,9 mg 

N.m-2 e T. domingensis reteve 2044,8 mg N.m-2 (Tabela 1). 

 

3.3. Eficiência de remoção 

 

A eficiência de remoção dos compostos orgânicos e inorgânicos do 

“wetland” construído foi avaliada para os períodos de seca e chuva, através 

das características dos pontos de entrada e saída do sistema, como 

apresentado nas Tabelas 2 e 3. 

 

Tabela 2. Resultados da aplicação do teste não-paramétrico Kruskall-Wallis 

para as variáveis limnológicas entre os pontos de coleta de cada período e 

resultados do teste de Mann-Whitney (U) entre os períodos de seca e chuva. 

Variáveis  Seca  Chuva 
U 

EA EB SA  EA EC EB SA 

pH 6,67 ns 6,86 ns 6,88 ns  5,77 ns 5,97 ns 5,97 ns 6,22 ns ** 
Cond (µS.cm-1) 113,6ns 114,5 ns 113,7 ns  77,8 ns 76,5 ns 79,6 ns 77,2 ns ** 
OD (mg.L-1) 7,2 ns 6,1 ns 6,8 ns  4,8 ns 4,1 ns 3,8 ns 5,6 ns ** 
Alc (mg.L-1) 83,7 ns 81,5 ns 82,2 ns  41,5 ns 40,8 ns 41,3 ns 40,5 ns ns 
Vazão (m³.h-1) 30,9A 7,1B 8,2B  39,8A 8,3BC 7,0C 23,7AB ns 

Sedimento          
N (mg N.g-1) 0,37B 0,65A 0,39B  0,39ns 0,44ns 0,35ns 0,32ns ns 
P (mg P.g-1) 0,46B 0,59A 0,53AB  0,43B 0,44B 0,50AB 0,55A ns 

Em cada linha, médias seguidas de mesma letra não diferem entre si (p<0,05); * = 

diferença significativa (p<0,05), ** = diferença significativa (p<0,01), ns = não 

significativo. Água proveniente da aquicultura = EA; água de chuva proveniente da 

região mais elevada do campus = EC; água proveniente do setor de biodigestores = 

EB; saída do “wetland” = SA. 
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As variáveis pH, condutividade, oxigênio dissolvido e alcalinidade foram 

maiores em todos os pontos de amostragem no período de seca, todas com 

diferença significativa (p<0,05), com exceção da alcalinidade. No entanto, 

essas variáveis não apresentaram diferenças significativas (p<0,05) entre os 

pontos de amostragem nos dois períodos (Tabela 2). 

As maiores concentrações de DBO5, nitrito, amônia, ortofosfato e fósforo 

total (p<0,05) foram observadas no período de chuva. Neste período não foram 

observadas diferenças significativas entre os pontos para nenhuma das 

variáveis analisadas. Nitrato foi significativamente maior (p<0,05) durante o 

período seco e, assim como STD, não apresentou diferenças entre os pontos 

amostrados nesse período. Para as outras variáveis, as maiores concentrações 

na seca foram decorrentes da entrada de biodigestores (EB) (Tabela 3).  

A carga de nitrato foi mais elevada no período de seca, com diferença 

significativa (p<0,05), enquanto as cargas de nitrito, amônia, ortofosfato, PT, 

STS, STD, DBO5 e clorofila-a foram maiores no período chuvoso. Apenas as 

cargas de STS, STD e clorofila-a não apresentaram diferenças significativas 

(p<0,05) entre os períodos. Com exceção do nitrato na chuva, que não 

apresentou diferença significativa (p<0,05) entre os pontos, as cargas de 

nitrogênio, ortofosfato, DBO5, STD e clorofila-a, para ambos os períodos a 

entrada de aquicultura (EA) foi significativamente maior (p<0,05) que as 

entradas de água de chuva (EC) e resíduos de biodigestores (EB). PT e STS 

foram significativamente maiores (p<0,05) nas entradas EA e EB do que na 

saída na seca, e somente para este período a EA também foi maior (p<0,05) 

que a saída de água do “wetland” construído (Tabela 3). 
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 As concentrações dos compostos de nitrogênio e fósforo foram maiores 

nas entradas EC e principalmente EB. Porém, devido à elevada vazão (p<0,05) 

as cargas da entrada EA foram maiores, tornando-se a principal contribuinte 

para a eutrofização do sistema.  

 As eficiências de remoção em cada dia de amostragem das cargas de 

nitrato, nitrito, amônia, ortofosfato, fósforo total e DBO5 são apresentadas nas 

figuras 3 e 4. No período de seca a remoção destas cargas foi sempre mais 

eficiente do que na chuva. Para a seca e chuva a carga média de entrada de 

nitrato foi 886,6 mg.min-1 e 401,8 mg.min-1, com remoção média de 76,7% e 

60,3%, respectivamente. A carga média de entrada de amônia e nitrito para 

seca foi de 76,6 mg.min-1 e 107,1 mg.min-1, e na chuva 196,4 mg.min-1 e 213,5 

mg.min-1, respectivamente. A eficiência de remoção na seca foi de 78,9% para 

amônia e 79,8% para nitrito, enquanto na chuva foi 51,5% para amônia e 

47,2% para nitrito. A carga média de ortofosfato na entrada do “wetland” foi de 

27,7 mg.min-1 na seca e 51,2 mg.min-1 na chuva, com remoção média de 80,6% 

e 52,2%. Já para o fósforo total, 37,7 mg.min-1 e 89,7 mg.min-1 e 84,7% e 

55,0% foram as médias de carga de entrada e média de eficiência de remoção 

na seca e chuva, respectivamente. 

Em termos de remoção de matéria orgânica (DBO5) a média para o 

período de seca foi uma das mais elevadas, com 84,2% contra 58,4% na 

chuva, sendo as entradas de carga de 2702,3 mg.min-1 e 5140,2 mg.min-1. A 

carga média de entrada de STS e STD para seca foi de 5682,6 mg.min-1 e 

71310,5 mg.min-1, e na chuva 12647,6 mg.min-1 e 67809,0 mg.min-1, 

respectivamente. A eficiência de remoção na seca foi de 87,6% para STS e 
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Fig 3. Eficiência de remoção ao longo do tempo de amostragem para as cargas 

de nitrato (NO3), nitrito (NO2) e amônia (NH4). 

 

 

Fig. 4. Eficiência de remoção ao longo do tempo de amostragem para as 

cargas de ortofosfato (Orto-P), fósforo total (P-Total) e demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO5). 

2009 2010 

2009 2010 
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81,4% para STD, enquanto na chuva foi 58,1% para STS e 57,4% para STD. 

Para clorofila-a, a carga de entrada média foi maior na chuva, com 17,2 

mg.min-1, enquanto na seca foi 11,9 mg.min-1, sendo as eficiências de remoção 

em média de 67,9% na chuva e 86,8% na seca. 

A variação da eficiência de remoção entre as amostragens foi menor no 

período seco em comparação ao período de chuva. Com a aplicação da 

correlação de Pearson entre as eficiências de remoção e os fatores abióticos 

(tabela 4) pode-se observar a correlação negativa entre fluxo hidráulico com 

nitrato, nitrito, fósforo total e clorofila-a indicando que, quanto maior o fluxo 

hidráulico como no período de chuva, menor é a eficiência de remoção desses 

compostos.  

 

Tabela 4. Correlação de Spearman entre as eficiências de remoção de carga e 

características hidráulicas, temperatura e oxigênio dissolvido da água. As 

correlações destacadas em negrito possuem diferença significativa (p<0,05). 

 Tempo de residência Fluxo hidráulico °C água OD 
NO3 0,54 -0,59 -0,34 0,40 
NO2 0,48 -0,52 -0,82 0,86 
NH4 0,32 -0,32 -0,85 0,78 
P-Orto 0,42 -0,44 -0,83 0,78 
PT 0,51 -0,54 -0,78 0,76 
DBO5 0,34 -0,34 -0,74 0,65 
STS 0,42 -0,44 -0,49 0,43 
STD 0,32 -0,39 -0,70 0,63 
Cloro-a 0,47 -0,59 -0,57 0,59 
°C água -0,36 0,37 1,00 -0,90 

 

O fator que mais influenciou na remoção durante o período chuvoso foi a 

temperatura da água, já que esta apresentou correlação negativa com todas as 
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taxas de cargas, com exceção apenas para nitrato, e menores concentrações 

de oxigênio dissolvido, pois, com exceção do nitrato e STS, a correlação entre 

eficiência de remoção e o gás foi positiva. 

 

3.4. Sedimento 

 

 Os teores de nitrogênio e fósforo no sedimento do “wetland” construído 

não diferiram (p>0,05) entre os períodos. O acúmulo de nitrogênio foi maior 

(p<0,05) próximo ao ponto de entrada de biodigestores (EB) durante a seca, 

enquanto que no período chuvoso não houve diferenças entre os locais 

amostrados. O teor de fósforo no sedimento durante estação de seca foi mais 

elevado (p<0,05) no ponto EB do que na entrada de aquicultura. Já no período 

de chuva, o ponto amostrado próximo a saída de água foi o que apresentou 

maior teor de fósforo no sedimento (Tabela 2). 

   

3.5. Coliformes termotolerantes 

  

 O número de coliformes termotolerantes encontrados nas entradas e 

saída do “wetland” construído foi significativamente maior (p<0,05) durante o 

período de chuva, com 15.540,8 NMP.100 ml-1, enquanto no período de seca 

ocorreram 7.422,9 NMP.100 ml-1. A entrada que mais contribuiu com coliformes 

termotolerantes ao sistema foram os resíduos de biodigestores na seca (Tabela 

2) devido ao processamento de alta carga de material fecal nos reatores, com 

diferença significativa (p<0,05) dos outros pontos nesse período. As três 
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entradas do sistema, EA, EC e EB, contribuíram com 18305,0 NMP.100 ml-1, 

18435,0 NMP.100 ml-1 e 16063,3 NMP.100 ml-1 de coliformes, respectivamente, 

durante o período chuvoso, sem apresentar diferenças significativas (p>0,05) 

com a saída do “wetland” construído. A maior eficiência de remoção foi obtida 

no período de seca, com 99,8%, enquanto no período de chuva a remoção 

média foi de 82,3% dos coliformes termotolerantes. 

  

4. Discussão 

 

Neste estudo a espécie Cyperus giganteus foi a que apresentou maior 

biomassa para os dois períodos climáticos. Espécies com morfologia 

semelhante a Typha, que também podem alcançar grande biomassa, possuem 

vantagens de desempenho quando comparados a outras espécies menores 

(HADAD et al., 2006), tendo se desenvolvido muito bem durante a seca (2226,5 

gMS.m-2) mas pode ter sido prejudicada pelo maior fluxo hidráulico decorrente 

da precipitação no período chuvoso e a menor disponibilidade de nutrientes 

(1372,5 gMS.m-2). Entre as espécies de macrófitas flutuantes mais utilizadas 

em “wetlands” construídos, Eichhornia crassipes é a espécie que apresenta 

maior potencial de produção de biomassa, devido a capacidade de crescimento 

vertical, principalmente em altas densidades (HENRY-SILVA & CAMARGO, 

2006; HENRY-SILVA et al., 2008). Essa espécie apresentou diferenças de 

desenvolvimento entre períodos semelhante a T. domingensis, enquanto a 

espécie Pontederia cordata não foi adequada para o tratamento de efluentes 

com alto fluxo hidráulico, pois não foi capaz de sobreviver ao período de 
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chuvas. Maine et al. (2006) também observaram que esta espécie não foi 

capaz de sobreviver em sistema de tratamento com “wetland” construído. 

Fatores como clima, carga de nutrientes e o tipo ecológico de planta 

podem desempenhar importante papel na acumulação de nutrientes no tecido 

vegetal de macrófitas utilizada em “wetlands” construídos (TANNER, 2001). As 

eficiências de remoção podem ser afetadas por vários parâmetros relacionados 

a ciclo anuais, como temperatura da água, temperatura do ar, radiação solar, 

umidade, precipitação, concentração dos nutrientes e a vegetação presente. 

Esses parâmetros causam alterações na absorção de nutrientes, na liberação 

de substâncias químicas e nas atividades biológicas de microrganismos e 

plantas (KADLEC, 1999; KIM et al., 2011). 

As maiores taxas de eficiência de remoção ocorreram no período de 

seca, quando as temperaturas da água e do ar, precipitação, vazão e fluxo 

hidráulico foram menores e o tempo de residência da água e a biomassa da 

vegetação foram maiores. Um dos fatores que provavelmte proporcionou maior 

remoção de nitrogênio e fósforo nesse período foi a elevada biomassa vegetal, 

que reteve maior quantidade de nitrogênio e fósforo por área plantada. Além 

disso, a maior biomassa de plantas e maior tempo de residência facilitaram a 

retenção física das partículas de nitrogênio e fósforo em suspensão, as quais 

tenderam a se acumular no sedimento, já que no período seco os teores de 

nitrogênio e fósforo no sedimento foram maiores do que no período chuvoso, 

principalmente para o ponto EB, com 0,65 mg N.g-1 e 0,59 mg P.g-1 (Tabela 2), 

local onde havia maior biomassa de T. domingensis, com 2.226,5 gMS.m-2 (Tabela 1).  
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Por outro lado, a principal fonte de oxigênio em “wetlands” construídos é 

o oxigênio liberado pela rizosfera das macrófitas (LIN et al., 2002; WIEBNER et 

al., 2002), principalmente as partes em crescimento, como ápices e laterais do 

sistema radicular (ARMSTRONG & ARMSTRONG, 1990). Esse aumento da 

disponibilidade de oxigênio dissolvido provavelmente estimulou o processo de 

nitrificação (MALTAIS-LANDRY et al., 2009), transformando a amônia em nitrito 

e nitrato (LIN et al., 2002). Já estas formas nitrogenadas podem ter sido 

removidas devido a imobilização através da absorção das plantas e 

fitoplâncton, adsorção e sedimentação (KUSCHK et al., 2003). Por esse fato, 

as cinco primeiras amostragens do período de seca apresentaram eficiências 

de remoção de compostos de nitrogênio e fósforo ligeiramente maiores que o 

restante das amostragens.  

A volatilização da amônia não poderia ter ocorrido, pois o pH nunca 

aumentou acima de 9 (KYAMBADDE et al., 2004). A temperatura é outro fator 

muito importante em “wetlands” construídos, pois torna-os mais eficientes em 

temperaturas entre 20 e 25°C, semelhantes as encontradas para o período 

seco, por influenciar as taxas de atividade microbiana e estas na remoção 

biológica de nitrogênio (SPIELES & MITSCH, 2000). De acordo com a análise 

de correlação a maior remoção da amônia foi influenciada pelas menores  

temperaturas da água (-0,85) e maiores concentrações de oxigênio dissolvido 

(0,78); para o nitrito a correlação ocorreu com a temperatura (-0,82), oxigênio 

dissolvido (0,86) e fluxo hidráulico (-0,52); já o nitrato houve correlação apenas 

com fluxo hidráulico (-0,59) e tempo de residência (0,54).  
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“Wetlands” construídos com diferentes espécies de plantas, além de 

possuírem melhor qualidade estética, permitem maior diversidade de 

populações microbianas a proliferar sobre o substrato, proporcionando maior 

capacidade de mineralização da matéria orgânica (COLEMAN et al., 2001). A 

remoção de STS, por ocorrer principalmente por meio fisico, como filtração e 

sedimentação (KARATHANASIS et al., 2003), foi menor durante o período de 

chuvas, com apenas 58,1%, contra 87,6% na seca. DBO5 foi removida em 

58,4% na chuva e 84,2% na seca, indicando grande decomposição e 

metabolismo da matéria orgânica que entra no sistema. O pH da água foi 

ligeiramente ácido (6,0 e 6,8 para chuva e seca, respectivamente), 

provavelmente, devido aos produtos de decomposição das entradas do 

sistema, já que também apresentaram altas concentrações de DBO5, STS e 

STD, principalmente, para o período de chuvas, quando maior quantidade de 

material alóctone pode ser carreado para o sistema, provocando aumento das 

concentrações de CO2 na água nesse período. A retenção de sólidos por 

sedimentação e a degradação de compostos orgânicos pela comunidade 

microbiana presente no “wetland”, permitiram o aumento do pH na saída de 

água. A clorofila-a esteve relacionada, principalmente, à entrada de água da 

aquicultura, devido a alta carga de nutrientes presentes neste sistema, maior 

durante as chuvas por coincidir com o período de engorda dos peixes, quando 

o cultivo é intensificado. 

A remoção do fósforo em sistemas aquáticos ocorre por processos 

bióticos, como absorção por bactérias, fitoplâncton e plantas, e por processos 

abióticos como oxidação, sedimentação, adsorção e precipitação por íons 
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como Ca+2, Fe+2, Mg+2 e Al+3, além de trocas entre a interface sedimento-água 

(KYAMBADDE et al., 2004; KADLEC & WALLACE, 2009). As maiores 

concentrações de alcalinidade e condutividade na seca podem ser um 

indicativo de maior presença desses íons no ambiente, coincidindo com a 

maior taxa de remoção do fósforo, indício de que pode ter ocorrido 

coprecipitação do fósforo com CaCO3, pois o teor de fósforo no sedimento 

tendeu a aumentar ao longo do canal. A correlação positiva entre fósforo total e 

tempo de residência (0,51) indica a maior capacidade de precipitação desses 

conjugados quando a água é retida por mais tempo no sistema, tornando-os 

disponíveis para a absorção pelas plantas através das raízes.  

A eficiência de remoção de coliformes termotolerantes em “wetlands” 

construídos é geralmente alta, com taxas acima de 95%, mas é dependente de 

fatores como tempo de residência da água, design do “wetland”, fluxo 

hidráulico, carga de entrada, substrato e temperatura (KARATHANASIS et al., 

2003), pois está relacionada, principalmente, a efeitos como sedimentação, 

radiação solar e inativação pela vegetação (BOUTILIER et al., 2009). Neste 

estudo, a maior eficiência de redução ocorreu para o período seco (99,8%), 

enquanto na chuva foi de 82,3% com a densidade de coliformes na saída ainda 

muito elevada (9360 NMP.100 ml-1). A redução substancial na biomassa das 

plantas, em específico as partes subaquáticas, durante o período de chuvas 

pode ter limitado a área de superfície para desenvolvimento da comunidade 

microbiana e a capacidade de filtragem do substrato, pois com a redução do 

tempo de residência a água fluía mais rápida no sistema não havendo tempo 

suficiente para a ação dos microrganismos filtradores. Além disso, o aumento 
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da precipitação pode ter acentuado essas tendências, aumentando a 

ressuspensão do sedimento e propiciando maior sobrevivência desses 

organismos, como foi observado por Katsenovich et al. (2009). 

A análise multivariada de componentes principais, complementada pela 

análise de agrupamento permitiu verificar um gradiente da qualidade da água 

entre os pontos amostrados, sendo a entrada da aquicultura no período de 

chuvas a principal contribuinte com as cargas de nitrogênio, fósforo e material 

orgânico ao tratamento. Embora as entradas EB e EC nesse período 

apresentaram melhor qualidade do que a saída é importante observar a 

melhora da qualidade da água em relação à principal entrada, embora não 

tenha ocorrido diferenças significativas (p<0,05) entre esses dois pontos. Já no 

período de seca, a entrada de água da aquicultura também foi a maior 

contribuinte de cargas poluentes, com exceção do ponto EB para os coliformes 

termotolerantes. Embora a saída do “wetland” nesse período tenha sido 

sempre significativamente menor do que os pontos de elevada carga, indicando 

boa eficiência de remoção dos compostos, as elevadas concentrações do 

ponto EB podem ter restringido a eficiência do tratamento, assim como, no 

período de chuva, no qual o ponto EC, além de aumentar a concentração de 

alguns compostos na água que já estava no canal, contribuiu também para o 

aumento do fluxo hidráulico. Portanto, seguindo propostas semelhantes de 

outros estudos (El-Khateen et al., 2009), a água de chuva e resíduos de 

biodigestor poderiam ser desviados para um tratamento a parte do efluente da 

aquicultura, proporcionando resultados com maior eficiência de remoção. 
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4. Conclusões 

 

Este estudo ilustra a importância da avaliação de eficiência de remoção 

de um “wetland” construído operando em região de clima subtropical, com 

flutuações entre períodos climáticos de temperatura, precipitação, vazão, fluxo 

hidráulico e tempo de residência. A hipótese proposta foi aceita. Quando 

comparados os períodos de seca e chuva pode-se observar que o menor 

desempenho do “wetland” no período de chuva é devido ao aumento da 

precipitação e consequentemente do fluxo hidráulico, que afeta as 

comunidades microbianas e interfere nos processos de adsorção, absorção e 

sedimentação, podendo ser combinado com o efeito de aumento da 

temperatura, que proporciona maior decomposição de matéria orgânica e 

redução dos níveis de oxigênio dissolvido, diminuindo a capacidade de 

nitrificação. As plantas utilizadas também sofreram influência dos períodos, 

sendo as espécies C. giganteus, T. domingensis e E. crassipes indicadas para 

“wetlands” construídos para tratamento de efluentes de aquicultura da região. 
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