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Resumo: O presente trabalho avaliou a eficiéncia de sistemas de tratamento de esgoto do tipo
wetlands construido horizontal de fluxo subsuperficial em areas rurais do semiarido baiano,
especificamente no Sertdo do Sdo Francisco. Foram analisados dois sistemas: o primeiro, que
trata efluente doméstico total (ST1), estd instalado nas dependéncias do Instituto Regional da
Pequena Agropecudria Apropriada (IRPAA), em Juazeiro, BA. O outro esta localizado na
Escola Familia Agricola, em Sobradinho, BA, e trata aguas cinzas (ST2). Foram realizadas trés
campanhas para analisar pardmetros fisico-quimicos, nutricionais e microbiologicos, a fim de
verificar a eficiéncia de remog¢ao de matéria organica, nutrientes e patégenos, além de avaliar a
biodegradabilidade do esgoto. Os sistemas demonstraram alta eficacia na remog¢ao de matéria
orgénica, nutrientes e patogenos, proporcionando uma solugao sustentavel para o saneamento
em comunidades rurais.
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1. Introducao

A O saneamento basico ¢ um conjunto essencial de servigos e acdes destinados a garantir
a populagdo o acesso a agua potavel, esgotamento sanitario, drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas, além do manejo de residuos s6lidos (BRASIL, 2020).

A coleta, tratamento e destinagdo final adequada dos esgotos sdo fundamentais para
reduzir a propaga¢ao de doengas, preservar a qualidade dos corpos hidricos e da biodiversidade,
e melhorar a qualidade de vida das comunidades. Isto se da, principalmente pela remogao de
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patdgenos, matéria organica e de nutrientes responsaveis pela dissemina¢ao de doencas e do
processo de eutrofizacao dos corpos hidricos (Alegbeleye et al., 2018)

De acordo com o Censo Demografico 2022, aproximadamente 24,3% da populagdo
brasileira reside em domicilios sem um sistema adequado de esgotamento sanitario (IBGE,
2024). No Nordeste, a situagdo ¢ ainda mais preocupante, com apenas 58,1% da populacio
tendo acesso a um sistema de esgotamento sanitario adequado. Apesar da coleta de esgoto na
regido ser significativa, uma grande parte ainda ndo ¢ tratada, evidenciando a necessidade de
novas estacoes de tratamento (Assanti et al., 2024).

A falta de acesso a sistemas de saneamento convencionais ¢ particularmente desafiadora
nas comunidades rurais, onde os métodos tradicionais muitas vezes ndo sdo viaveis. Além disso,
a escassez hidrica ¢ um problema recorrente da regido semiarida, o que torna crucial o
desenvolvimento de tecnologias que garanta o tratamento dos efluentes, bem como o reuso
dessas aguas tratadas para fins agricolas (Texeira, 2018).

Nesse contexto, os wetlands construidos se destacam como uma solugdo eficaz para o
tratamento descentralizado de efluentes. Esses sistemas simulam processos naturais de
transformagao da matéria organica e ciclagem de nutrientes, semelhantes aos encontrados em
pantanos e areas alagadas (Sezerino et al., 2018). Além de serem de baixo custo de instalacdo
e manutengdo, os wetlands construidos oferecem simplicidade operacional e capacidade de
proporcionar um tratamento terciario eficiente, especialmente quando integrados a sistemas de
tanque séptico e filtro anaerobio (Rodrigues, 2012).

O Instituto Regional da Pequena Agropecuaria Apropriada (IRPAA), com sede em
Juazeiro-BA, realiza agdes e projetos voltados para a melhoria da qualidade de vida de
comunidades rurais na regido do Sertdo do S@o Francisco. Dentre essas acdes, estd a
implantacao de sistemas de tratamento de esgoto doméstico de baixo custo.

Deste modo, o presente trabalho analisou dois sistemas de tratamento de efluentes
domésticos do tipo wetlands construidos, instalados nesta regido e tem como objetivo analisar
a eficiéncia destes sistemas de tratamento na remocdo de matéria organica, nutrientes e
patogenos. Além disso, busca-se avaliar a biodegradabilidade e a tratabilidade dos efluentes
tratados, fornecendo informagdes sobre a aplicagdo dos wetlands construidos no Semidrido
baiano e contribuindo para o aprimoramento das praticas de tratamento de efluentes na regiao
e desenvolvimento do saneamento basico rural.

2. Metodologia
2.1. Local de estudo

O estudo foi desenvolvido em duas localidades distintas no Semiarido nordestino, situadas
no interior ¢ ao norte do estado da Bahia, na regido Submédio do Vale do Sao Francisco. O
Sistema de Tratamento 1 (ST1), que trata esgotos provenientes de uma residéncia, esta
localizado em uma area do Centro de Formagdao Dom José Rodrigues, pertencente ao Instituto
Regional da Pequena Agropecudria (IRPAA), no Projeto Tourdo, municipio de Juazeiro — BA
cuja coordenadas geograficas sao (9°26'48.8"S 40°25'16.3"W) (Figura 1).

Ja& Sistema de Tratamento 2 (ST2), que trata aguas cinzas oriundas de uma unidade escolar,
esta localizado no municipio de Sobradinho — BA, nas coordenadas geograficas (9°28'55.8"S
40°46'18.9"W) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacio dos sistemas de tratamento
Fonte: Autores, 2024.
2.2. Caraterizacao dos sistemas de tratamento avaliados
No presente estudo foram avaliados dois diferentes sistemas de tratamento de efluentes
domésticos.
O Sistema de Tratamento 1 (ST1) (Figura 2) destina-se a tratar como efluente todo o esgoto
doméstico ou dguas negras oriundo de uma residéncia unifamiliar. As unidades operacionais

que compdem este sistema sdo: 1. Caixa de gordura; 2. Fossa de séptica; 3. Filtro bioldgico; 4.
Wetlands construido de escoamento horizontal subsuperficial e 5. Tanque de armazenamento.
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Figura 2. Desenho esquematico do Sistema de Tratamento 1
Fonte: Autores, 2024.

O Sistema de Tratamento 2 (figura 3) destina-se a tratar como efluentes aguas cinzas,
ou seja, de pias e chuveiros. As unidades operacionais que compdem este sistema sao: 1. Caixa
de gordura; 2. Caixa de passagem; 3. Wetland construido de escoamento horizontal
subsuperficial e 4. Tanque de armazenamento. Em ambos os casos foi considerado para
dimensionamento do wetlands, 2.00m? de area do Wetland por pessoa, levando-se em conta um
consumo meédio 100 L/ pessoa/dia.
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Figura 3. Desenho esquematico do Sistema de Tratamento 2
Fonte: Autores, 2024.

De forma que, o ST1 difere do ST2 por apresentar além do wetlands construido uma
fossa séptica seguida de um filtro bioldgico anaerdbio e tratar esgoto doméstico, enquanto o
ST2 trata 4guas cinza.

2.3. Monitoramento dos sistemas de tratamento

Para monitorar a operacdo dos sistemas foram realizadas coletas de amostras de efluentes
na entrada e saida de cada um dos sistemas de tratamento. Para monitoramento do ST1 (tratando
esgoto doméstico) e do ST2 (aguas cinzas) foi realizado em trés campanhas, com um intervalo
de trés meses entre a primeira e segunda campanha, e um intervalo de 7 meses entre a segunda
e terceira campanha para o ST1, e um intervalo de trés meses entre a primeira e segunda
campanha, e um intervalo de 5 meses da segunda a terceira campanha para o ST2.

Como parametros de monitoramento foram realizadas andlises fisico-quimicos e
microbiologicas que incluiram: Turbidez (Tur), pH, Cor, Cloretos (CL), Condutividade elétrica
(CE), S¢lidos Totais (ST), Solidos Totais Dissolvidos (STD), Solidos Totais em Suspensao
(STS), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs),
Fosforo Total (P), Nitrogénio Amoniacal (N) e Coliformes Fecais (E. coli).

Todos os procedimentos de coleta, transporte e analise seguiram os protocolos
metodoldgicos do Standard Methods for the Examination Water and Wastewater (APHA 2023).
As analises foram realizadas em triplicata, no Laboratorio de Engenharia Ambiental (LEA) da
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco no Campus Juazeiro—BA.

2.4 Procedimentos para o estudo comparativo dos sistemas

Para o estudo comparativo determinou-se a eficiéncia de cada sistema, levando-se em
consideragdo o tipo de sistema e o tipo de efluente. Para determinar a eficiéncia de ambos os
sistemas de tratamento, foram considerados a remocdo da matéria organica, tendo como
indicadores indiretos a DBOs e a DQO. A remoc¢ao de nutrientes, por meio do nitrogénio
amoniacal e do fésforo total. Além da remocao de patdogenos por meio de Coliformes Fecais
(E. coli)

2.5. Avaliagdo da tratabilidade e biodegradabilidade dos efluentes domésticos estudados.
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Para avaliacdo da biodegradabilidade do esgoto doméstico gerado na unidade avaliada,
foi adotado o principio da relacdao da carga organica e inorganica (DQO/DBOs), desenvolvido
por Von Sperling (2005), onde, dependendo da grandeza dos resultados o efluente ¢
caracterizado entre facilmente degraddveis, ou resistentes a degradacao biologica (Tabela 1), e
a partir dessa caracteristica verificar o tratamento adequado. Por fim, os dados foram
submetidos a estatistica descritiva basica por meio do software computacional Microsoft Excel
versao 365.

Tabela 1. Biodegradabilidade e tratabilidade em funcio da magnitude da relacio DQO/DBOS

DQO/DBOs Tratabilidade

Fracao biodegradavel elevada

Baixa (<2,5) Indicagdo para tratamento bioldgico

Intermedidria Fracdo biodegradavel ndo elevada
(entre 2,5 € 3,5) Verificar viabilidade do tratamento biologico
Alta (> cerca de Fracdo inerte (nao biodegradavel) elevada.
3,5 0u4,0) Indicagdo para tratamento fisico-quimico

Fonte: Von Sperling, 2005.

3. Resultados
3.1. Caraterizacao dos efluentes nos sistemas.

Os resultados analiticos para as amostras de esgoto doméstico, na entrada e saida do
Wetlands encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Média e desvio padrao dos parametros analisados das trés coletas de amostras
de esgoto domiciliar do ST1.

Parametros Entrada Saida

Matéria organica

DBOs (mg O, L) 842 + 510" 113 + 76"
DQO (mg O, L) 1598 + 478 510 + 46
Nutrientes

Nitrogénio amoniacal

(mgN-NH; 1) 165 + 44 73436

Fosforo (mg L) 4+6 6+9




@ Workshop Internacional

. 18 a 22
ot AT IS = de novembro
Sustentabilidade, Indicadores Transmissao online « Evento aratuito
e Gestdo de Recursos Hidricos e B eetuciorat
www.sustentarewipis.com.br PUC Eg% Aﬁy 2SS
Patogenos
E. coli (NMP 100 mL™ 5,3x1019+9.2x10'0 1,5 X107+ 2,7x107
Fisico — Quimicas
Cloretos 162+ 19 131+13
pH 7,21 0,09 8,11 £0,39
Cor (uH) 386 £ 255 325+ 184
Turbidez (NTU) 515+392 35+21
Condut1v1dadieletr1ca 1080 = 1018 1148 + 726
(1S em™)
ST (mg L) 1362 +510 1296 + 238
STF (mg LY 602 £ 92 480 + 308
STV (mg L) 760 + 316 220+ 115

*M¢édia e desvio padrdo para as trés campanhas de coletas.
Fonte: Autores, 2024

A Tabela 3 apresenta os resultados analiticos para a dgua cinza, na entrada e saida do
Wetlands.

Tabela 3. Média e desvio padrio dos parametros analisados das trés coletas de amostras de
aguas cinzas do ST2.

Parametros Entrada Saida

Matéria organica

DBOs (mg O, L) 637 £ 556" 32+5°
DQO (mg 02 L) 1317 £ 571 99 + 44
Nutrientes

Nitrogénio amoniacal
(mg N-NH; L) 57+73 35+10
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Fosforo (mg P L) 4+4 6+5
Patogenos
E. coli (NMP 100 mL™) 2,8 x107 £ 4,6x107 2,6 X107 + 4,5x107

Fisico — Quimicas

Cloretos 198 + 47 239+ 97
pH 595+0,5 6,97 + 0,4
Cor (uH) 185 + 67 147 + 24
Turbidez (NTU) 537+ 173 742
Conduavsijlfii)elémca 990 + 733 1251 + 449
ST (mg L) 2721 +2163 756 + 229
STF (mg L") 499 + 270 618 +217
STV (mg L) 2221 + 2408 138 +53

*Média e desvio padrao para as trés campanhas de coletas.
Fonte: Autores, 2024

3.2. Eficiéncia dos sistemas quanto a remoc¢iao de matéria organica

A partir dos resultados obtidos na Tabela 4, ¢ possivel observar que o ST1 apresentou
uma boa eficiéncia na remocao de matéria organica. O efluente na entrada do wetlands, que ¢
precedido de fossa séptica e filtro bioldgico, apresentou em média uma DBOs de 842 mg O,.L
"I na entrada do sistema wetlands. Apds passar pelo tratamento do wetlands, houve uma reducio
significativa para uma média de 113 mg O>.L "' que representa uma remogdo média de 78,23%.
Esses resultados foram semelhantes aos valores obtidos por Mayer et al. (2021), onde houve
uma remoc¢do de 74% de DBOs, quando analisaram um sistema de tratamento de esgoto
doméstico rural para fins de reuso agricola.

Quanto a DQO houve uma variagdo média de 1598 mg O,.L ™! na entrada wetlands para
510 mg O,.L"! na saida do wetlands, resultando assim em uma eficiéncia média de 65 %.
Martins e Marques (2021) ao utilizarem um sistema de tratamento composto por tanque séptico,
wetland aerado horizontal subsuperficial seguido de wetland horizontal subsuperficial,
alcancou resultados semelhantes na remog¢ao de DQO de 53% na saida do efluente tratado do
wetland horizontal subsuperficial. J& o wetland aerado horizontal subsuperficial houve uma
remogao de 87%, pois a aeragao nesse tipo de sistema melhora a remog¢ao de DQO.
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O ST2 demonstrou uma alta eficiéncia na remo¢ao de matéria organica. A concentra¢ao
média de DBOs na entrada do wetland variou de 637 mg O».L ! para 38 mg O,.L"! na saida do
wetland, o que indica uma remocao média de 92%. Em relagdo a DQO, a concentracdo média
na entrada do wetland foi de 1317 mg O..L "', enquanto na saida, a concentragio final da 4gua
cinza tratada foi de 99 mg O».L ! indicando uma eficiéncia de remogdo de 92%. Rizzon (2020)
encontrou resultados de remogao similares, com uma eficiéncia de remocao de 88%.

Tabela 4. Eficiéncia de remocio dos sistemas de tratamento avaliados

Parametros Sistema 1 Sistema 2
(%) (%)

DBOs (mg O.L) 78 92

DQO (mg O. L) 65 92
Nitrogénio amoniacal (mgN-NH; L) 57 -
Fosforo (mg P L) 14 -
Coliformes fecais (NMP/100mL) 70 59
Turbidez 83 98

Fonte: Autores, 2024

Na Figura 4, pode-se observar um comparativo da eficiéncia de remog¢ao de DQO dos
dois sistemas de tratamento analisados. No ST1, alcangou-se uma remog¢ao maxima de 77% na
primeira campanha de monitoramento. Enquanto no ST2, a eficiéncia méxima de remocao
ocorreu na segunda campanha, atingindo 94%.

100
% o
80

70

Eficiéncia (%)

60

50

40

Sistema 1 Sistema 2

Figura 4. Grafico tipo boxplot, destacando as eficiéncias de remocio de DQO dos Sistemas de Tratamento.
Fonte: Autores, 2024.
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Esses resultados destacam as diferengas de desempenho entre os dois sistemas de
tratamento, provavelmente devido ao tipo de efluente tratado. O ST1 que trata esgoto
doméstico, contém uma elevada quantidade de matéria organica oriundas de residuos como
fezes humanas. Por outro lado, o ST2, que trata dguas cinzas, tende a ter uma concentragao
menor de matéria organica, dependendo dos produtos quimicos domésticos utilizados e do tipo
de atividade realizada na residéncia.

3.3. Eficiéncia dos sistemas quanto aos aspectos de nutrientes

A concentra¢do média de Nitrogénio amoniacal ao longo do periodo do ST1 avaliado,
variou de 165 mgN-NH; L' na entrada do wetland para 73 mgN-NH; L efluente tratado,
removendo em média 57%. Amaral et al (2021) ao utilizarem um conjunto de fossa séptica,
filtro biologico e wetland construido de fluxo horizontal, alcangou resultados superiores,
alcangando 90% de remogao.

Em relacdo ao ST2, ndo houve remog¢ao em termos percentuais de nitrogénio amoniacal
ao se analisar o resultado global das trés campanhas. A concentragdo de nitrogénio amoniacal
nas duas primeiras campanhas na saida do wetland foi superior a da entrada, no entanto, esse
comportamento mudou na terceira campanha, variando de 140 mgN-NH;3 L™ na entrada para
24 mgN-NH3 L' na saida do wetland, o que representa uma redugio de 83% de nitrogénio no
efluente final tratado em relagao ao efluente nao tratado.

Essas variacdes podem ser atribuidas a alguns fatores, conforme Mendonga (2015) a
baixa concentragao de oxigénio dissolvido no interior do meio filtrante, o tempo de operagao
inicialmente das duas primeiras campanhas podem ter sido insuficientes para que as raizes das
macroéfitas atingissem todo o leito do sistema, o que limita a disponibilidade de oxigénio, além
de menor capacidade de assimilagdo do nitrogénio pelas plantas ao decorrer do seu crescimento.
A medida que o sistema se estabilizou ao longo do tempo os processos bioldgicos, como a
nitrifica¢@o e a desnitrificacdo se tornaram mais eficientes, o que explica o comportamento da
terceira campanha.

Conforme Mota e von Sperling (2009), sistemas wetlands subsuperficiais, a remoc¢ao de
nitrogénio ocorre através de processos bioldgicos como a nitrificagdo, desnitrificagdo e
assimilagdo pelas plantas. Em wetlands como os estudados neste trabalho, o ambiente ¢
predominantemente anaerobio, o que limita a quantidade de oxigénio disponivel no leito. Nessa
configuragdo, as plantas desempenham um papel crucial, liberando oxigénio por meio de suas
raizes para a rizosfera, onde se formam microzonas aerobias. Essas microzonas sdo essenciais
para a nitrificagdo, que converte amodnia em nitrato, um passo crucial para a posterior
desnitrificagcdo. Durante a desnitrifica¢do, o nitrato ¢ reduzido a nitrogénio gasoso nas zonas
anaerobias, permitindo a remog¢ao do nitrogénio do sistema.

Embora a assimilacdo pelas plantas ndo seja o principal mecanismo de remogao de
nitrogénio, Sezerino et al. (2018) relatam que aproximadamente 10% do total de nitrogénio
removido em wetlands construidos pode ser atribuido a fitoextragdo pelas macrofitas.

Quanto ao fosforo o ST1 teve uma remogao média de 14%, destacando sua remogao
maxima de 62% na primeira campanha. O ST2, ndo houve remog¢do para nenhuma das trés
campanhas analisadas. Esses resultados sao inferiores aos encontrado por Mendonga (2015),
que analisou um sistema de tratamento composto de Tanque séptico e Wetlands hibrida de fluxo
horizontal e vertical, onde alcangou uma remoc¢ao média de 60%.
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Os principais mecanismos para remog¢ao de fosforo em wetlands sdo absorcao vegetal
e microbiana, precipitagio quimica e sedimentacio. As vezes alguns desses processos néo sio
ativos. Isto acaba levando a uma remocao limitada, comparando-se a eficiéncia de remocao de
nitrogénio (Dotro et al. 2017).

3.4. Eficiéncia de remocao de patéogenos

Analisando-se os valores dos resultados de parametros microbioldgicos (Tabela 4),
nota-se que o ST1 apresentou a maior eficiéncia de remogao de E. coli quando comparado ao
ST2, os quais respectivamente demonstraram eficiéncias de 70 e 59%.

Os sistemas wetlands oferecem uma combinacdo adequada de mecanismos fisicos,
quimicos e bioldgicos para remogao de patogenos, esses incluem a agregacao e retengao em
biofilmes, morte natural, predacdo e competi¢do por nutrientes e oligoelementos limitantes.
Sendo assim, o tratamento depende do tipo do sistema wetland, das condigdes operacionais e
das caracteristicas das aguas residudrias (Dotro et al., 2017).

Em estudos de Calijuri et al. (2009), utilizando wetlands construidos de fluxo horizontal
subsuperficial para o tratamento de esgoto, obtiveram eficiéncia de remocao de 99,72 a 99,99%,
de E. coli, valores estes que sao similares aos encontrados no presente artigo tanto para o ST1
quanto ST2.

3.5. Tratabilidade e biodegradabilidade

De acordo com o estudo da biodegradabilidade, os valores dos resultados da relagdo
DQO/DBOs de amostras do esgoto doméstico e agua cinza encontram-se na Tabela 5. O esgoto
doméstico apresentou uma relagio DQO/DBOs média de 2,16, ao passo que a dgua cinza
resultou em um valor médio de 1,68 (Tabela 5). De acordo com a Tabela 2, valores da relagao
DQO/DBOs menores que 2,5 se caracterizam por uma fragdo biodegradéavel alta, indicando um
tratamento bioldgico. J& valores maiores que 3,5 ou 4,0 indicam uma alta fracdo nao
biodegradavel.

Especificamente sobre o esgoto doméstico (ST1), ¢ possivel dizer que o valor médio
encontrado neste trabalho foi acima do encontrado, em relagdo a relagdo DQO/DBOs de
amostra de esgoto doméstico bruto realizada em duas unidades de estudo por Scaratti et al.
(2014), as quais resultaram em 1,25 e 1,34. Ainda, Silva e Neto (2022) obtiveram um valor
médio de DQO/DBOs de 1,19, apresentando entdo uma fragcao biodegraddvel maior quanto a
caracteristica do esgoto doméstico analisado no presente artigo.

Por fim, sobre as aguas cinzas (ST2) isto €, dguas residuarias do uso doméstico (banho
e pias excluindo-se dguas negras), os resultados foram semelhantes aos valores médios
encontrados por Dombroski et al. (2019) (entre 1,60 e 1,90), destacando que essas dguas cinzas
brutas podem ser facilmente tratadas de forma biologica, viabilizando seu reuso.

Nesse sentido, as caracteristicas de dguas cinzas podem variar de acordo com o tipo de
uso. Isto ¢, uso demasiado ou reduzido de detergentes, surfactantes, entre outros produtos que
podem afetar os parametros avaliados. Por exemplo, Silva et al. (2017) encontraram valor
distinto de DQO/DBOs (média de 10,3), portanto, sendo alta fracdo inerte e indicando um
tratamento fisico-quimico.

Tabela 5. Valores médios da relacio DQO/DBOs de amostras de esgoto doméstico e aguas cinzas
seguidos dos maximos e minimos.
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ST1 ST2
2,16 1,68
(2,74 - 1,46) (1,85 - 1,35)

Fonte: Autores, 2024.

Os sistemas wetlands s3o uma tecnologia viadvel e eficiente para o tratamento
descentralizado de efluentes, especialmente em areas rurais, onde o acesso a métodos de
saneamento convencionais € mais limitado. No semiarido nordestino, onde a escassez de
recursos hidricos ¢ uma realidade, o reuso de 4guas residudrias torna-se uma necessidade,
contribuindo para a preservagao dos recursos disponiveis e para a seguranga hidrica local.

4. Conclusoes

Com base no estudo realizado, os sistemas de tratamento do tipo wetlands construido
demonstraram um bom desenho na remoc¢ao de poluentes. Para o ST1, houve uma remog¢ao
significativa de matéria organica e patdgenos, € em menor grau nutrientes. Além de uma
elevada biodegradabilidade do esgoto expressa pela relagio DQO/DBOs, evidenciou a
adequacdo do esgoto domiciliar rural para tratamentos biologicos.

Quanto ao ST2, apresentou uma maior remog¢ao de matéria organica em comparacio ao
ST1, mostrou-se também eficaz na redugdo de patdogenos, porém em relacao aos nutrientes nao
houve uma remocdo expressiva. Quanto a sua biodegradabilidade, demostrou que as aguas
cinzas também podem ser submetidas ao tratamento bioldgico.

Portanto, isto indica que os wetlands construidos sdo uma tecnologia viavel e eficiente
para o tratamento descentralizado de esgoto, podendo contribuir para o saneamento basico rural,
devendo estudos posteriores serem continuados para otimizar a remoc¢ao de nutrientes e elevar
a eficiéncia dos sistemas.
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