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RESUMO

Os riachos urbanos brasileiros estdo cada vez mais suscetiveis a alteracées na sua
caracterizacdo natural. Além das modificacdes na sua geomorfologia por conta do
assoreamento, retificagcdo, e canalizacdo, outro fator prejudicial para o equilibrio
desses ecossistemas € o lancamento de cargas poluidoras em seu curso. Com 0
intuito de promover a recuperacdo desses ambientes, surgem tecnologias voltadas
para a despoluicdo de riachos e rios urbanos. O objetivo desta pesquisa € avaliar a
eficiéncia de quatro unidades de wetlands construidos em escala de bancada na
despoluicdo da agua do Riacho das Porteiras, afluente do rio Sdo Francisco,
localizado em trecho urbano do municipio de Petrolina-PE. Com o propésito de
conhecer o estado da técnica dos mecanismos para a despoluicdo de cOrregos e
riachos, foi efetuada uma prospeccédo tecnoldgica utilizando a base de dados do
Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) e os bancos internacionais World
Intellectual Property Organization (WIPO) e Espacenet, onde foram buscados os
descritores “streams depollution” e “despoluicdo corregos”, “wetlands” e “alagados
construidos”, e por fim “macrophytes” e “macréfitas”. Além disso, foi realizado o
monitoramento da qualidade da agua em cinco pontos do Riacho das Porteiras,
contemplando o periodo seco e o periodo chuvoso. Quanto aos protétipos, os
wetlands 1 e 2 foram vegetadas por Salvinia auriculata, com 50% e 75% de
cobertura vegetal, respectivamente, enquanto nos wetlands 3 e 4 a macrofita
utilizada foi Pistia stratiotes, com 50% e 75% de densidade, respectivamente. Para
avaliar a eficiéncia dos prototipos ao longo de dez dias, foram monitorados os
parametros fisico-quimicos (temperatura, potencial hidrogeniénico - pH, cor,
turbidez, condutividade elétrica, e cloreto), matéria organica (Demanda Quimica de
Oxigénio - DQO, Demanda Bioquimica de Oxigénio, e Oxigénio Dissolvido),
nutrientes (fésforo e nitrogénio) e os metais zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn),
Ferro (Fe), Niquel (Ni), chumbo (Pb), cromo (Cr), e cadmio (Cd). Os resultados
obtidos com a prospeccédo tecnoldgica apontaram a escassez de depdsitos de
patentes relacionadas a “alagados construidos” na base de dados INPI, em
comparacdo as bases WIPO e Espacenet. Os resultados obtidos durante o
monitoramento do Riacho das Porteiras foram comparados aos padrdes
estabelecidos pelo CONAMA na Resolucdo 357/05 para aguas doce de classe 3,
essa comparacao resultou na ndo adequacdo desse corpo hidrico em 11 dos 18
indicadores avaliados. Todos os protétipos apresentaram eficiéncia na reducao de
matéria organica, com percentuais de remocdo DQO de 94,82% e 90, 84% nas
unidades 1 e 2, respectivamente, e 86,93% no protétipo 3 e 94,82% no wetland 4,
apos oito dias de tratamento. Além disso, quanto a remocéo de nutrientes as taxas
de reducdo do fosforo correspondem a 93,77% em 1, 93,47% em 2, e de 99,62%
nos prototipos 3 e 4. Todos os wetlands apresentaram maiores taxas de reducédo
dos metais Mn e Fe. Desse modo, foi possivel avaliar a eficiéncia desses prototipos
aplicados a agua do Riacho das Porteiras, obtendo resultados positivos e
semelhantes com as duas espécies de macrdfitas aplicadas ao sistema.

Palavras-chave: Despoluicdo. Rios urbanos. Macrdfitas. Fitorremediacao.



ABSTRACT

Brazilian urban streams are increasingly susceptible to changes in their natural
characterization. In addition to changes in its geomorphology due to silting,
rectification and channeling, another factor that is detrimental to the balance of these
ecosystems is the release of polluting loads along its path. To promote the recovery
of these environments, technologies aimed at depolluting urban streams and rivers.
The objective of this research is to evaluate the efficiency of four wet units built on a
bench scale in the depollution of the waters of the Riacho das Porteiras, a tributary of
the Sao Francisco River, located in an urban stretch of the municipality of Petrolina-
PE. With the aim of knowing the state of the art of stream depollution mechanisms, a
technological survey was carried out using the database of the National Institute of
Industrial Property (INPI) and of the international banks World Intellectual Property
Organization (WIPQO) and Espacenet, where the descriptors “streams depollution”,
“‘wetlands” and finally “Macrophytes” were searched. In addition, water quality was
monitored at five points in Riacho das Porteiras, including the dry and rainy seasons.
As for the prototypes, swamps 1 and 2 were vegetated by Salvinia auriculata, with
50% and 75% of vegetation cover, respectively, while in swamps 3 and 4 the
macrophyte used was Pistia stratiotes, with 50% and 75% of density, respectively. .
To evaluate the efficiency of the prototypes over ten days, the physical-chemical
parameters (temperature, hydrogen potential - pH, color, turbidity, electrical
conductivity and chloride), organic matter (Chemical Oxygen Demand - COD,
Biochemical Oxygen Demand and dissolved oxygen), nutrients (phosphorus and
nitrogen) and metals zinc (Zn), copper (Cu), manganese (Mn), iron (Fe), nickel (Ni),
lead (Pb), chromium (Cr) and cadmium (CD). The results obtained with the
technological prospection pointed to the scarcity of patent deposits related to
“‘constructed wetlands” in the INPI database, in comparison with the WIPO and
Espacenet databases. The results obtained during the monitoring of the Riacho das
Porteiras were compared with the standards established by CONAMA in Resolution
357/05 for class 3 fresh water, this comparison resulted in the non-adequacy of this
water body in 11 of the 18 evaluated indicators. All prototypes were efficient in
reducing organic matter, with COD removal percentages of 94.82% and 90.84% in
units 1 and 2, respectively, and 86.93% in prototype 3 and 94.82% in the Pantanal 4,
after eight days of treatment. Furthermore, regarding the removal of nutrients, the
phosphorus reduction rates correspond to 93.77% in 1, 93.47% in 2 and 99.62% in
prototypes 3 and 4. All wetlands showed higher reduction rates of the metals Mn and
Fe. Thus, it was possible to evaluate the efficiency of these prototypes applied to the
water of the Riacho das Porteiras, obtaining positive and similar results with the two
species of macrophytes applied to the system.

Key-words: Depollution. Urban rivers. Macrophytes. Phytoremediation.
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1. INTRODUCAO

Os riachos urbanos sdo ecossistemas aquéticos complexos que integram
a paisagem urbana auxiliando na drenagem das aguas pluviais, armazenando
recursos hidricos, recarregando cursos d’agua maiores, além de proporcionar
embelezamento estético para as cidades e lazer contemplativo (SILVA, 2018).
Todavia, a maioria dos riachos urbanos brasileiros est4 cada vez mais suscetivel a
alteracdes na sua caracterizacao natural, de acordo com as mudancas do meio onde
estdo inseridos. Assim, a medida que as cidades se desenvolvem, a ocupacao das
margens dos cursos d’agua também avanca (REZENDE et al., 2016).

Alem das modificagbes na sua geomorfologia por conta do assoreamento,
retificacdo, e canalizacdo, outro fator prejudicial para o equilibrio desses
ecossistemas € a poluicdo oriunda de contribuicdes indevidas de esgoto bruto,
residuos sélidos, e cargas difusas de areas agricultaveis proximas ao riacho. Visto
gue, ao ser lancada no corpo hidrico, a matéria organica presente nos esgotos inicia
0 processo de decomposicdo, ocorrendo o consumo do oxigénio dissolvido (OD)
presente na agua. Com a diminuicdo do OD os rios e riachos urbanos perdem a vida
aquatica aerdbia, comprometendo a sua biodiversidade (COMETTI et al., 2019).

O lancamento de cargas poluidoras nos riachos também acarreta outros
prejuizos como o acumulo de nutrientes, em especial fésforo (P) e nitrogénio (N) que
em excesso contribuem para o processo de eutrofizagdo dos cursos d’ agua. O nivel
de eutrofizacdo € classificado com base no estado tréfico, uma propriedade
importante dos ecossistemas aquaticos, pois reflete a influéncia antropogénica na
gualidade da agua e o funcionamento ecoldgico de rios, lagos e reservatorios
(CUNHA et al., 2013).

As consequéncias das atividades antropicas nos corpos d agua
superficiais podem ser medidas por meio de monitoramento. O acompanhamento da
gualidade da agua de rios e riachos urbanos é de extrema importancia para a
realizacdo de um diagnéstico eficaz, visto que essas modificagdes nos recursos
hidricos causam prejuizos ndo s6 na biota aquatica, mas também na saude humana
(CORDEIRO et al., 2016).

Com o intuito de promover a recuperagdo desses ambientes, surgem

tecnologias voltadas para a despoluicdo de riachos e rios urbanos. Entre as



tecnologias de facil aplicabilidade e baixo custo destaca-se o sistema de Wetlands
construidos, também conhecido como alagados construidos ou jardins filtrantes. Um
wetland é constituido de uma area Umida com alta atividade biologica, capaz de
converter os poluentes comuns em nutrientes essenciais e em produtividade
biolégica, simulando ecossistemas naturais conhecidos como pantanos, brejos e
mangues (KADLEC e WALLACE, 2009; Ferreira et al., 2022).

Vistos os prejuizos causados pela poluicdo dos riachos urbanos, medidas
de despoluicdo de cérregos a partir de solucbes alternativas para o tratamento de
efluentes baseadas na natureza séo opc¢des tecnologicas adequadas para aplicacédo
na remocdo de poluentes desses ecossistemas. Essa abordagem € colocada em
pauta na comunidade cientifica ha algum tempo, principalmente em paises do
continente europeu (COMETTI et al., 2019). Contudo, trabalhos com wetlands
aplicados a recuperacdo e despoluicdo de riachos urbanos no Brasil ainda séo
escassos, sobretudo nas cidades localizadas no semiarido brasileiro. Assim, esta
pesquisa busca avaliar o desempenho de wetlands na recuperacdo da qualidade da

agua do Riacho das Porteiras, no municipio de Petrolina em Pernambuco.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de wetlands construidos na despoluicdo da agua

oriunda de riacho urbano utilizado como receptor de efluente domeéstico.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma prospeccao tecnologica a fim de conhecer o estado da técnica
dos mecanismos para a despoluicdo de riachos urbanos;

e Monitorar a qualidade da agua do Riacho das Porteiras no municipio de
Petrolina-PE;

e Aplicar quatro wetlands em escala de bancada a agua do Riacho das
Porteiras para avaliar sua eficacia quanto a remoc¢do de matéria organica,

nutrientes e metais.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 ESTUDOS DE PROSPECGCAO E SUA RELACAO COM ESTUDOS DE
REVISAO BIBLIOGRAFICA



De acordo com Gil (2007), a reviséo bibliografica tem carater exploratorio,
pois permite maior familiaridade com o problema estudado, e auxilia no
aprimoramento de ideias. Esse tipo de estudo estd baseado em material ja
elaborado como livros, artigos e teses. Considerado o primeiro passo para qualquer
pesquisa cientifica, a revisdo bibliogréfica facilita o desenvolvimento de teoria onde
hé pesquisa e também auxilia na identificacdo de areas onde existem oportunidades
para novos estudos (WEBSTER e WATSON, 2002).

Dando continuidade a ideia de inovagdo, os estudos de prospeccao
tecnologica sdo uma forma disciplinada de mapear futuros desenvolvimentos
cientificos e tecnoldgicos que prometem influenciar de forma consideravel a
industria, a economia e a sociedade como um todo, bem como mostrar o que podera
ter éxito em termos de inovacéao tecnolégica (KUPFER e TIGRE, 2004). Assim, sob a
perspectiva da sustentabilidade, a prospeccdo tecnolégica mapeando patentes
sobre tecnologias de despoluicdo de riachos ou corregos urbanos é uma estratégia
de levantamento de informacbes que contribuird para nortear e embasar a

realizacdo de pesquisas que irdo contribuir para avancos no tema.

3.2 ASPECTOS GERAIS DA MICROBACIA DO RIACHO DAS PORTEIRAS, EM
PETROLINA-PE

O municipio de Petrolina encontra-se na mesorregiao “Sao Francisco
Pernambucano” e pertencente a Regido Administrativa Integrada de
Desenvolvimento — RIDE Polo Petrolina (PE) / Juazeiro (BA). Distante 722 km da
capital Recife, a sede da cidade conta com uma populacdo de 359.372 habitantes
(IBGE, 2021), indice pluviométrico anual variando entre 107,20 mm e 1023,50 mm
com média de 496,83 mm (LOPES et al., 2018).

O sistema de macrodrenagem do municipio é composto por um conjunto
de riachos que se estendem de norte a sul, da zona rural a zona urbana, e
desaguam no Rio S&o Francisco. Um desses cursos d'agua € o Riacho das
Porteiras, afluente da margem esquerda do Rio S&o Francisco considerado como
intermitente, e juntamente com outros riachos menores fazem parte do conjunto de
riachos da sub-bacia interiorana do Rio S&o Francisco em Pernambuco, a UP27.

Com extensdo de cerca de 40 quildmetros, o Riacho das Porteiras tem
origem no interior do municipio de Petrolina, sendo um elemento constituinte do

sistema de macrodrenagem natural da area urbana do municipio. Ademais, o riacho
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€ corpo receptor de efluentes das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) de
bairros da zona norte da cidade e Distrito Industrial, além de receber contribuicdes
de efluentes oriundos do perimetro irrigado Nilo Coelho (BARRETO, 2015).

A microbacia do Riacho das Porteiras esta localizada na macrorregiao
hidrografica do S&o Francisco, conforme Figura 1, seguida da mesorregido do
Submédio Sdo Francisco e, por fim, da microrregido denominada Pontal/Garcas
(IBGE, 2021). Possui area de drenagem igual a 107,12 km?, inserida entre as
longitudes -40°36.000" e -40°30.000" e entre as latitudes -9°21.600’ e -9°15.600’,

além de estar totalmente compreendida no municipio de Petrolina.

Figura 1 — Mapa da localizacdo da Microbacia Hidrografica do Riacho das Porteiras.
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Fonte: Santos (2022).

3.3 A PROBLEMATICA DA DESCARACTERIZACAO DOS RIACHOS URBANOS

Um dos principais elementos dos ecossistemas urbanos séo os riachos,
esses corpos hidricos tem um papel essencial para a manutencdo dos sistemas de

macrodrenagem das A&guas pluviais (NIGRO, 2017). O crescimento rapido e
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urbanizacdo das cidades provoca graves impactos nos rios e riachos, como
alteracbes em sua geomorfologia, 0 assoreamento e a poluicdo das &aguas
geralmente causada pelo lancamento de residuos sélidos e esgoto sem tratamento
de forma a ndo serem reconhecidos como riachos, e sim como receptores de esgoto
(COMITTI, 2019; CORDEIRO et al., 2016; NIGRO, 2017).

Silva (2018) descreve que grande parte dos riachos urbanos encontra-se
poluida e degradada devido ao processo de urbaniza¢do e ocupacdo do solo sem
planejamento, além da falta de servicos adequados de drenagem e esgotamento
sanitario. A descaracterizacdo de riachos também ocorre ao longo da bacia
hidrografica do Sao Francisco, grande parte de seus afluentes acaba perdendo o
aspecto natural por conta de intervencgdes antropicas ao longo do seu curso.

Em virtude de estar situado em um dos grandes polos de fruticultura
irrigada do pais, o Riacho das Porteiras, € um exemplo de corpo hidrico que sofre
com a presséo das atividades antropicas, visto que se tornou receptor de residuos
agricolas e/ou agroquimicos, bem como de sedimentos das areas agricultaveis,
contribuindo, assim, para o processo de eutrofizagdo do Rio S&o Francisco,
comprometendo a conservacao do equilibrio natural e provocando impactos
negativos no referente a qualidade da agua do “Velho Chico” (BARRETO, 2015).

3.4 LEGISLACAO APLICADA AO ESTUDO EM QUESTAO

No Brasil, a legislacdo que trata da qualidade das aguas superficiais é a
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357, de 17 de
marco de 2005. No documento, o 6rgdo dispde sobre a classificacdo dos corpos
hidricos e as normas ambientais para o enquadramento, bem como estabelece os
requisitos e os padrdes de lancamento de efluentes em cursos d’agua.

Entre as definicbes que constam na resolucdo, o Art. 2° classifica os
corpos hidricos, em trés classes com base no teor de salinidade, sendo elas: aguas
doces, salobras e salinas. Além de definir as condi¢des para os ambientes |énticos e
I6ticos. Os cursos d’ agua ainda podem ser classificados de acordo com a qualidade
requerida para seu uso. No caso das aguas doces, elas podem pertencer a cinco
classes distintas, sendo a primeira a classe especial, destinada ao abastecimento
para consumo humano, apés a desinfeccdo, além da conservagédo das comunidades

aquaticas, e de ambientes aquaticos em unidades de conservacédo (BRASIL, 2005).
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A legislacdo estabelece na Secao | da resolucdo que aguas doce classe 1
também podem ser utilizadas para o consumo humano apds passar por tratamento
simplificado. Além de serem destinadas a protecdo das comunidades aquaticas,
bem como para a recreacdo de contato primario (natacao, mergulho) e irrigacéo de
hortalicas e frutas consumidas cruas (sem remocdo de pelicula) que se
desenvolvem rente ao chao. Ademais, sao destinadas a protecdo das comunidades
aquéticas em Terras Indigenas (BRASIL, 2005).

As aguas doces da classe 2 s6 podem ser destinadas ao consumo
humano apds tratamento convencional, entretanto, podem ser utilizadas para a
recreacdo de contato primario, e na protecdo das comunidades aquaticas. O
CONAMA ainda estabelece que cursos d’agua pertencentes a essa classe podem
ser designadas a irrigacdo de hortalicas, e atividades de pesca e aquicultura. Ao
passo que, a classe 3 € indicada apenas para a recreacao de contato secundario, a
irrigacdo somente de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras, a dessedentagéo
de animas, assim como a pesca amadora. O seu uso para o abastecimento humano
s6 ocorrera apos o tratamento convencional ou avancado. Por fim, as aguas da
classe 4 sdo destinadas apenas a navegacao, e a harmonia paisagistica (BRASIL,
2005).

As classes citadas acima sdo apenas cinco das treze descritas na
resolucdo. Para cada classe existem parametros e padrdes que precisam ser
analisados para a classificacdo e o enquadramento dos corpos d’agua nas diretrizes
ambientais. Esses parametros estdo associados a aspectos quimicos, fisicos, e
biol6gicos desses ecossistemas aquaticos. A exemplo do potencial hidrogeniénico
(pH), condutividade elétrica (CE), cor verdadeira, cloreto, e turbidez, todos
parametros fisico-quimicos de extrema importancia para aguas superficiais, que
estdo presentes na legislacao.

Outros parametros de destague que constam na resolucdo sdo a
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
ambos modos indiretos de quantificar a matéria organica do meio. Esses parametros
se diferenciam, visto que a DBO € a quantidade de oxigénio consumido pelos
microrganismos aerobios durante o processo de oxidacdo da matéria organica. Ja a
DQO, determina a demanda de oxigénio durante a reacdo quimica da matéria, seja

ela organica ou inorganica (CASPAR, 2020). Assim como o Oxigénio Dissolvido
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(OD), essencial para a manutencdo da vida aqudtica, esses parametros sao
excelentes indicadores de poluicdo do meio hidrico.

Os padrbes para a concentragdo de nutrientes como o nitrogénio (N) e
fosforo (P) também sdo determinados pelo CONAMA. Esses dois compostos sdo
essenciais para a manutencdo da vida, contudo, quando suas concentracdes
excedem o ideal para o ambiente esses nutrientes tornam-se téxicos para a vida
aquatica, provocando consequéncias indesejaveis como a diminuicdo do OD e a
eutrofizacdo do meio (ZOPPAS et al., 2016). Além dos nutrientes, outros elementos
cujas concentracdes elevadas indicam perigo, sdo os metais pesados. De acordo
com Ribeiro et al. (2012), esses elementos, que normalmente sao encontrados em
pequenas quantidades na natureza, podem causar grandes impactos na fauna e
flora aquatica, aléem da saude humana. Uma das principais fontes de contaminagéao
séo as cargas oriundas das atividades industriais, agricolas, e mineragcdo. Em vista
disso, a legislacao postula os valores maximos de metais como arsénio (As), cadmio

(Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), manganés (Mn) e mercurio
(Hg).

3.5 WETLANDS CONSTRUIDOS

Criado pelo pesquisador Kathe Seidel do Instituto Max Planck no ano de
1950 na Alemanha, o sistema de wetlands construido tinha como propdsito inicial a
diminuicdo da carga organica e retirada de fenol do efluente de laticinio (SEZERINO
et al.,, 2015). O sistema de tratamento de aguas residuarias conhecido como
sistemas de esgoto ecoldgico ou bioldgico (wetlands), tem como um de seus
principios a utilizacdo de processos que ocorrem nos ecossistemas naturais para o
tratamento e recuperacao da agua e reciclagem de nutrientes (POCAS, 2015).

As especificacdes dos sistemas variam de acordo com a localizacéo, o
clima, a populacéo e o tipo de vegetacéo, contudo, um ponto comum € gque as aguas
residuais sdo passadas através e um ambiente controlado ou construido onde
organismos animais e vegetais interagem e transformam os residuos presentes no
efluente a ser recuperado (BOHADANA et al., 2007).

3.5.1 Tipos de wetlands construidos
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Os wetlands podem ser classificados em dois tipos de acordo com seu
escoamento. Segundo Pio et al. (2013), os sistemas de escoamento superficial tém
como sua principal caracteristica apresentar lamina de 4gua acima da superficie do
solo e as plantas enraizadas ou ndo na camada de sedimento na base da coluna de
agua, semelhante das areas alagadas naturais. Enquanto que em sistemas de
escoamento subsuperficial, a 4gua residuéria flui através de um meio poroso tanto
na saida quanto na entrada do equipamento, onde tera contato com as macrdfitas. O
escoamento subsuperficial pode ter direcdo horizontal e vertical (KADLAC e
WALLACE, 2009; VYMAZAL, 2011).

3.5.2 Sistemas de wetlands na recuperacédo da qualidade da agua de riachos

Considerando a problematica que se verifica acerca dos riachos urbanos
receberem contribuicdes indevidas de cargas poluentes, conforme estudos de Nigro
(2017), surge a necessidade de encontrar alternativas eficientes que possibilitem a
recuperacao destes corpos hidricos. Em vista disso, a realizacdo de diagnostico do
meio fisico e 0 monitoramento da qualidade da agua dos riachos sdo essenciais
para que se compreenda o estado desses ecossistemas aquaticos em relacdo aos
impactos ambientais associados a expansdo da urbanizacdo bem como propor e
aplicar alternativas de minimizacéo dos impactos.

O sistema de wetland utiliza a fitorremediacdo tendo como base uma
estacdo de tratamento de poluentes. Esse sistema seleciona suas espécies vegetais
de acordo com a regido onde serd instalado, o potencial de tolerancia, as variacdes
de temperatura, os tipos de poluentes absorvidos pela planta, e o0 consumo de
oxigénio para a realizacdo dos processos ao longo do sistema (MARQUES e
AMERICO-PINHEIRO, 2018).

A tecnologia de wetland € utilizada em diversos paises durante o
tratamento secundario e terciario de esgotos, e na recuperacédo de rios degradados,
sendo vantajoso ndo s6 devido a sua eficiéncia, mas também seu baixo custo se
comparado aos sistemas convencionais, além da facil operacdo e manutencéo
(POCAS, 2015). No contexto nacional, essa tecnologia esta em crescimento,
contudo, avaliagées de desempenho e dados operacionais de longo prazo ainda séo
escassos, principalmente no que se refere a aplicacdo em coérregos ou riachos

urbanos.
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Um dos poucos exemplos é o estudo realizado por Roth (2020), que
avaliou o desempenho de um sistema de wetland construido operando em tidal flow
(WCTF) no tratamento de &gua de coOrrego urbano. Outro estudo de destaque na
area é o trabalho desenvolvido por Lopez (2018) que projetou um wetland construido

de fluxo superficial como estrutura de drenagem urbana sustentavel.

3.6 MACROFITAS AQUATICAS

Estudos de diagndstico apontam que altas concentracfes de nutrientes
no meio aquatico, oriundos do descarte de esgoto bruto, contribuem para a
proliferacdo de macréfitas aquaticas. Esse grupo vegetal é conhecido por colonizar
diferentes tipos de ambientes aquaticos, sendo uma das principais comunidades dos
ecossistemas limnicos (ESTEVES, 1998; SCREMIN-DIAS et al., 1999). Em vista
disso, séo consideradas bioindicadoras de qualidade da agua (HEGEL, 2016).

As macrofitas desempenham papéis importantes para o equilibrio do
ambiente, visto que, por serem produtoras primarias auxiliam na clivagem dos
nutrientes (ESTEVES e CAMARGO, 1986). Aléem de serem plantas com morfologia
apta ao crescimento em solos saturados de agua e nas regides de transicéo
solo/agua conhecidas como “wetlands naturais” ou “terras umidas” (MARQUES,
1999). Segundo Santos et al. (2019), alguns processos bioquimicos naturais como a
biomagnificacdo, biotransformacdo e a bioacumulacdo desempenham importante
funcdo para a identificacdo e tratamento de areas contaminadas. Devido essas
caracteristicas, as macrofitas aquaticas sdo elementos promissores para 0
tratamento ou recuperacao de efluentes.

Quanto ao seu biotipo, Barreto (2011) afirma que as espécies desse
grupo vegetal podem ser classificadas de cinco maneiras distintas, primeiro, as
macrofitas aquaticas podem ser emersas, cujas folhas permanecem fora da agua e
raizes fixas no sedimento. Podem também possuir folhas flutuantes, que
permanecem na superficie enquanto as raizes sao fixas no substrato. Ademais,
essas plantas podem ser submersas enraizadas, tendo um crescimento totalmente
submerso com raizes fixas. Além de submersas livres, que ndo se fixam no
sedimento e sdo completamente submersas, as macroéfitas podem ser flutuantes,
cujas raizes sao livres, na maioria das vezes submersas, e suas folhas flutuam no

meio.
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Na construcdo dos sistemas de wetlands podem ser utilizadas macrofitas
dos mais variados habitos, essas plantas conferem ao sistema o aumento da
capacidade de filtracdo, além da extragcdo de nutrientes e liberagdo de oxigénio pelo
sistema radicular (SANTOS, 2019). Estudos também mostram que os sistemas de
wetlands sdo eficientes na remocao de nutrientes, a exemplo de resultados obtidos
por Cano et. al. (2012) cujas unidades vegetadas apresentaram maiores taxas de
remocao de nitrogénio amoniacal e nitrato em relagdo as duas unidades controle
nao vegetadas.

Quanto a matéria organica, as plantas aquaticas ndo realizam a remocao
diretamente, visto que sintetizam sua prépria matéria organica durante a
fotossintese, contudo, esses vegetais sdo responsaveis pela disponibilizacdo de
sitios, principalmente no seu sistema radicular, o que possibilita o crescimento de
biomassa bacteriana responsavel pelos processos de conversdo e remocao dos
poluentes. Além disso, estudos como os de De Jesus et al. (2015) atestam a
eficiéncia desse grupo de plantas como bioacumuladoras de metais pesados,
reforcando a sua importancia e seu potencial fitorremediador em ambientes

aquaticos.

3.6.1 Pistia stratiotes L.

Pertencente a familia Araceae a macrofita flutuante livre Pistia stratiotes
possui ampla distribuicdo nas regides tropicais, com ocorréncia registrada nos
principais dominios fitogeograficos do territorio brasileiro. Conhecida popularmente
como alface d’agua ou erva de Santa Luzia, essa espécie nativa com habito
herbdceo possui origem incerta, mas especialistas apontam a regido sul do
continente americano como o local de origem mais provavel (DOLABELA et al,
2015).

Entre suas caracteristicas morfolégicas se destaca a filotaxia do tipo
rosulada, o que confere a P. stratiotes a forma de roseta. Suas folhas flutuantes
variam entre 5 e 10 cm, sendo incompletas, com limbo esponjoso. O caule do tipo
estoldo e as raizes do tipo fasciculata ficam submersas na agua, como é possivel
observar na Figura 2 (HARTHMAN et al.,, 2019). Durante a primavera e 0 verao
floresce emitindo uma pequena inflorescéncia do tipo espadice. Essas
caracteristicas fazem com que essa espécie, assim como outras de sua familia, seja

largamente utilizada para fins paisagisticos.



17

Figura 2 — Fotografias de exemplares de Pistia stratiotes.
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Fonte: Autora (2022).

P. stratiotes é também conhecida pela sua rapida propagacao. De acordo
com Sculthorpe (1967), sua reproducdo pode ocorrer de forma assexuada pela
producdo de estaldes, ou de forma sexuada, realizando a dispersdo de suas
pequenas sementes liberadas em grandes quantidades, o que facilita a sua
disseminacao por grandes areas.

Nas ultimas décadas essa representante do género Pistia vem sendo
utilizada em estudos que buscam medir o seu desempenho na despoluicdo de
diversos tipos de efluentes, a exemplo dos trabalhos de Tumara (2014), e Santos
(2019), empregando efluente nitrogenado e efluente téxtil, respectivamente,
atestando a eficiéncia desse vegetal na remocédo de nitrogénio, e na reducdo da

demanda quimica de oxigénio, e do parametro fisico-quimico cor.

3.6.2 Salvinia auriculata Aubl.

Facilmente encontrada em agua doce, a pteridéfita Salvinia auriculata
(Figura 3) pertence a familia Salviniaceae sendo popularmente conhecida como
samambaia aquatica. Nativa da América do sul, essa erva aquatica com distribuicao
neotropical possui registros nas cinco regides do territorio nacional estando
amplamente distribuida. Como descrito por Barbieri et al. (2020), S. auriculata possui
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rizoma delgado com 0,1 cm de didmetro, e um né central de onde partem seus
foliolos submersos. Seu peciolo curto pode variar de 1 a 2 cm de comprimento, e
suas pequenas folhas chamadas de frondes, sdo opostas e flutuantes, variando de

1,2 a 2,3 cm de comprimento, e de 1 a 2 cm de largura.

Figura 3 — Fotografia de mudas de Salvinia auriculata.

=

Fonte: Autora (2022).

Conhecida pela sua rapida disseminacdo, S. auriculata possui valor
ornamental e é utilizada na composicdo de jardins e aquarios. Seu processo
reprodutivo pode ocorrer tanto de maneira assexuada (clonal), por meio de
brotamento dos rizomas, quanto de maneira sexuada através de esporocarpos
(SOTA, 1962).

No meio cientifico, seu potencial de tolerancia e remocdo de poluentes
vem sendo explorado por alguns pesquisadores, a exemplo do estudo realizado por
Oliveira (1998), que avaliou o efeito do cadmio sobre a absor¢éo, a distribuicdo e a
assimilacao de enxofre nessa espécie. Além do ensaio realizado por Coelho (2017),
gue mediu a remogdo de elementos quimicos de agua residuaria proveniente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Botucatu. Contudo, estudos com
S. auriculata em sistemas de wetlands ainda sdo pouco comuns, principalmente

guando essa tecnologia € utilizada para recuperacéo de cursos d’agua.
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4. METODOLOGIA

4.1 PROSPECCAO TECNOLOGICA

Para a prospeccado tecnoldgica foram realizadas buscas de pedidos de
patentes depositados na base de dados do Instituto Nacional da Propriedade
Industrial — INPI; e nas bases internacionais Espacenet, e World Intellectual
Organization (WIPO). A coleta de dados abrangeu o periodo de 1960 a 2021. Para
as buscas nos bancos internacionais foram utilizados os descritores: “Streams
depollution”, "Macrophytes”, e “Wetlands”. Para a realizagdo das buscas no INPI
foram aplicados os descritores: “Despoluigdo corregos”, “Macrofitas”, e “Alagados
construidos”.

Em todas as bases de dados foi realizada a pesquisa avancada de cada
termo, sem a aplicacdo de filtros. Foram utilizados os operadores booleanos “AND”,
“‘OR”, e “NOT”, a fim de encontrar resultados mais precisos. Dessa forma, foi
coletada uma grande quantidade de dados de patentes associadas a cada palavra-
chave utilizada na pesquisa, o que possibilitou a realizacdo da prospeccao
tecnolégica de patentes com base nesses dados. Por fim, os resultados obtidos
foram analisados e agrupados utilizando os critérios: bases de dados, classificacao
internacional de patentes (International Patent Classification - IPC) e pais ou

organizacao depositante.

4.2 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIACHO DAS PORTEIRAS

4.2.1 Pontos de amostragem

O riacho urbano escolhido para o monitoramento foi o Riacho das
Porteiras, afluente do rio Sdo Francisco, localizado no municipio de Petrolina, cidade
da mesorregido Sao Francisco Pernambucano. Para esse estudo foram utilizados
cinco pontos de amostragem ao longo do riacho, como mostra a Figura 4. O primeiro
ponto (P1) corresponde a chegada do riacho a cidade, antes de percorrer o meio
urbano. Enquanto o quinto e ultimo ponto (P5) corresponde a foz do riacho. A Tabela

1 apresenta as coordenadas geogréficas dos cinco pontos de amostragem.
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Figura 4 — Mapa da localizagao dos cinco pontos amostrais.
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Tabela 1 — Coordenadas geogréficas dos cinco pontos amostrais.

Ponto amostral Cabdigo Coordenadas geograficas
1° P1 S 09°18.675’° W 40°31.513
20 P2 S 09°21.099° W 40°31.935’
3° P3 S 09°21.739° W 40°31.506’
40 P4 S 09°22.686’ W 40°31.289’
50 P5 S 09°23.520° W 40°31.513

Fonte: Autoria prépria (2021).
4.2.2 Coletae analise das amostras

Para o monitoramento da qualidade da agua do Riacho Porteiras, foram
efetuadas trés campanhas de coleta no ano de 2021 abrangendo o periodo seco e
chuvoso. A primeira e a segunda campanha de coleta (periodo seco) foram

efetuadas nos meses de agosto e setembro, respectivamente. Enquanto a terceira
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campanha (periodo chuvoso) ocorreu em outubro, 48 horas apds ocorréncia de
chuvas na regido com precipitagio maxima de 15,0 mm, segundo dados
meteoroldgicos do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Foram utilizados trés tipos de frascos para a coleta das amostras: frasco
de polietileno de 1 L para as andlises fisico-quimicas (potencial hidrogeniénico (pH),
cor, turbidez, condutividade elétrica (CE), e cloreto); frasco de vidro com volume de
2,5 L para analises de matéria organica como a demanda quimica de oxigénio
(DQO), e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), além dos nutrientes fésforo e
nitrogénio amoniacal. Ademais foram coletadas amostras em frascos de rolha
esmerilhada, para determinacdo de oxigénio dissolvido (OD) pelo método de
Winkler, por fim, frascos ambar de 500 ml preparados com &cido nitrico
armazenaram amostras para a analise dos metais zinco (Zn), cobre (Cu), manganés
(Mn), ferro (Fe), niquel (Ni), chumbo (Pb), cromo (Cr), e cadmio (Cd) pelo método de
espectrometria de absorcédo atdmica com chama. A temperatura da agua foi obtida
in loco antes de cada coleta.

Apoés a coleta, as amostras foram armazenadas em caixas térmicas e
transportadas ao Laboratorio de Engenharia Ambiental (LEA), no campus Juazeiro
da Universidade Federal do Vale do Séo Francisco (UNIVASF), onde posteriormente
foram analisadas. As amostras destinadas as analises de metais foram
encaminhadas ao Laboratério Agroambiental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa Semiarido), para realizacdo da analise. Todos os
procedimentos analiticos foram adotados do Standard Methods for Examination
Water and Wastewater (APHA, 2012).

4.2.3 Andlise dos resultados

Apés o final dos ensaios laboratoriais, os resultados foram tabulados
utilizando a ferramenta Microsoft Office Excel e calculadas as meédias aritméticas
simples das duas coletas realizadas no periodo seco foi calculada. Em seguida, 0s
valores foram comparados aos padrées preconizados pela Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005. Os pontos
amostrais considerados adequados perante a legislagdo foram aqueles que
apresentaram valores correspondentes ao postulado pelo CONAMA para aguas

doce de classe 3 nos dois periodos avaliados (seco e chuvoso). Essa classificagéo
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foi adotada com base na qualidade requerida para seu uso e na classificacdo de

ambientes aquaticos semelhantes ja descritos na literatura.

Posteriormente foi calculado o indice de estado trofico (IET) de cada
ponto do riacho, utilizando a Equagéo (1) (LAMPARELLI, 2004).

IET (PT)=10[6 - (0,42 — 0, 36 x In PT)] — 20 (1)
In2

Onde:

PT: Concentracéo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L%;
In: Logaritmo natural;

Para classificar o estado tréfico do corpo hidrico de acordo com valor da
IET foi utilizada a classificacdo para rios segundo o indice de Carlson (1977),
adaptado de Lamparelli (2004), onde séo classificados seis graus de trofias, levando
em consideracéo o IET com os valores calculados de fosforo total, como exposto na
Tabela 2.

Tabela 2- Classificagéo do estado tréfico para rios segundo indice de Carlson (1977).

Estado Tréfico IET (PT)
Ultraoligotréfico IET (PT)<13
Oligotréfico 13<IET (PT)<35
Mesotréfico 35 < IET (PT) <137
Eutréfico 137 < IET (PT) < 296
Supereutrofico 296 < IET (PT) =640
Hipereutréfico 640 < PT

Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004).

4.3 WETLANDS EM ESCALA DE BANCADA

Foram montados quatro protétipos de wetlands em escala de bancada
para a realizacdo de ensaios laboratoriais. O experimento foi executado no viveiro
do campus Juazeiro da Universidade Federal do Vale do S&o Francisco
(UNIVASF) com o intuito de garantir a incidéncia de luz solar nas espécies

vegetais em um ambiente protegido.
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4.3.1 Coleta

A coleta para o abastecimento das quatro unidades de wetlands foi
realizada no dia 16 de dezembro de 2022 no ponto dois (P2) do Riacho das
Porteiras (Figura 5), ponto escolhido devido seu indice de estado tréfico durante o
periodo de monitoramento. Com auxilio de baldes e funis de plastico foram
coletados em garraf6es 130 litros de dgua destinados ao abastecimento dos quatro
prototipos. Além disso, visto que essa é a entrada do sistema, foram coletados
também amostras para a realizacdo das andlises fisico-quimicas; matéria organica;
nutrientes, e metais pesados em frascos especificos para cada uma dessas
metodologias. Ao fim da coleta as amostras foram armazenadas em caixas

térmicas e encaminhadas ao Laboratério de Engenharia Ambiental da UNIVASF.

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.3.2 Montagem do experimento

Para a montagem dos prot6tipos foram utilizadas quatro caixas plasticas
transparentes com capacidade de 60 litros cada e dimensdes de 55 cm (C)x 40 cm
(L)x 27,5 cm (H) (Figura 6). As unidades foram enumeradas de 1 a 4 para melhor
identificacé@o, sendo as unidades 1 e 2 abastecidas com 28,6 L cada da agua a ser
tratada, enquanto que as unidades 3 e 4 foram abastecidas com 36,3 L cada. A
diferenca de volume se deu devido as caracteristicas morfoldgicas da espécie
vegetal que foi adicionada em cada unidade.

Figura 6 — Fotografia dos recipientes utilizados para montagem dos prototipos.
e R — C S
- —- = "

Fonte: Autoria propria (2022).

Nas unidades 1 e 2 foram adicionadas exemplares de Salvinia
auriculata, espécie que possui um sistema radicular pequeno, em vista disso, essas
unidades foram projetadas com uma lamina d’ agua menor (13 cm). Enquanto que
as unidades 3 e 4 foram vegetadas por Pistia stratiotes, que possui 0 sistema
radicular maior e necessita de uma maior [amina d’ agua (16,5 cm).

Os protétipos foram operados em batelada e com o intuito de testar a
influéncia da densidade de macrdfitas na eficiéncia do sistema, foram utilizadas
duas densidades, sendo as unidades 1 e 3 com cobertura vegetal inicial de 50% da
superficie, e as unidades 2 e 4 com densidade inicial referente a 75% da superficie
do protétipo. A Figura 7 mostra as quatro unidades logo apés a montagem do

experimento.
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Figura 7 — Fotografia das quatro unidades experimentais montadas.

I 7

Fonte: Autoria prépria (2022).
4.3.3 Monitoramento e analise

As quatro unidades foram monitoradas diariamente ao longo de dez dias,
e para que esse processo fosse realizado de maneira mais eficaz foi desenvolvida
uma ficha de monitoria (Anexo A) para cada uma das quatro unidades contendo os
seguintes topicos: data, horéario, temperatura do local, temperatura da agua,
ocorréncia de chuva nas ultimas 24h, presenca de insetos ou outros animais, além
de espaco para possiveis observacdes. O monitoramento foi efetuado duas vezes
ao dia, no periodo matutino e vespertino.

Além dos tépicos ja citados observou-se também a taxa de reproducéo
das macrdfitas, a metodologia utilizada nas unidades vegetadas por Pistia stratiotes
foi a contagem diaria do niumero de mudas, enquanto nas unidades vegetadas por
Salvinia auriculata, devido ao pequeno diametro das mudas, foi medido o aumento
da densidade, conforme metodologia de Tumara (2014). Com o auxilio de um bastéo
de vidro os espécimes de S. auriculata foram posicionados lado a lado e utilizando a
trena métrica foi possivel medir quantos centimetros de cobertura vegetal havia na

unidade.
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Todas as analises realizadas para determinar a eficiéncia dos prototipos,

bem como a frequéncia com que foram realizados estao dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Par@metros e frequéncia de andlise ao longo do experimento.

Parametro Frequéncia de coleta e analise
Temperatura Diariamente

pH Diariamente

Cor Diariamente
Turbidez Diariamente
Condutividade Elétrica (CE) Diariamente
DQO Quatro vezes
Nitrogénio amoniacal Quatro vezes
Fosforo Cinco vezes
DBO Duas vezes
Cloreto Duas vezes
Oxigénio dissolvido Duas vezes
Metais Duas vezes
Crescimento da raiz de Pistia stratiotes A cada dois dias
Numero de mudas de Pistia stratiotes A cada dois dias
Densidade de Salvinia auriculata A cada dois dias

Observacao: Para os parametros avaliados duas vezes ao longo do experimento, foram coletadas
amostras no primeiro e Ultimo dia de funcionamento dos protétipos.

Fonte: Autoria propria (2023).

Para os ensaios diarios foram coletados aproximadamente 40 mL de cada
unidade e 250 mL para os demais ensaios realizados ao longo do experimento, no
décimo e dltimo dia de monitoramento, foram coletados 4,5 L conforme a
metodologia de cada analise. Todas as retiradas foram realizadas durante o turno
matutino e apés homogeneizacao do meio com auxilio de um bastdo de vidro. Assim
como na etapa de monitoramento do Riacho das Porteiras, os exames laboratoriais
foram efetuados no LEA, Campus Juazeiro (UNIVASF), exceto as andlises de metais
gue foram realizadas no Laboratério Agroambiental da Embrapa Semiarido.

Os dados obtidos com o monitoramento foram tabulados utilizando a
ferramenta Microsoft Office Excel e a variacdo dos parametros foi avaliada e
comparada com o0s padroes estabelecidos pela legislagdo vigente (Resolugéo
CONAMA n° 357/05). Ademais, utilizando os valores de fésforo total foi calculado o

IET (PT), utilizando a equacgéo de Lamparelli (2004) (Equagao 1).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROSPECCAO TECNOLOGICA

Os resultados obtidos com as buscas estao expostos na Tabela 4. A base
de dados que apresentou o0 maior numero de resultados foi a WIPO, totalizando 80%
dos pedidos de patentes depositados que correspondem aos termos pesquisados.
Ja a base de dados INPI exibiu 0 menor nimero de resultados correspondendo a
1,4% dos resultados obtidos com as buscas. No que diz respeito aos descritores,
“Wetlands” ou “Alagados construidos” apresentaram o maior numero de resultados
somando os pedidos das trés bases de dados totalizando 87,1%, jA os termos
“Streams depollution” ou “Despoluicdo cérregos” resultaram no menor numero de

processos sendo 2,23% do total.

Tabela 4 - Distribuicdo de patentes em cada base de dados correspondentes aos descritores.

Descritores WIPO Espacenet INPI
Streams depollution ou Despolui¢do corregos 64 27 43
Wetlands ou Alagados construidos 4,235 892 30
Macrophytes ou Macrofitas 489 124 10
Total de resultados 4.788 1.043 83

Fonte: Autoria propria (2021).

A discrepancia nos numeros de resultados entre as bases de dados esta
associada as particularidades de cada banco, além da abrangéncia de mercado,
visto que o WIPO é uma plataforma que possui um vasto alcance internacional,
enquanto a base Espacenet tem foco nos depositantes do continente europeu, e 0
Instituto Nacional de Propriedade Intelectual demonstrou uma predominancia de
registros nacionais.

Criada a partir do Acordo de Estrasburgo (1971) a International Patent
Classification (IPC) é o sistema de classificacdo internacional estruturado em
classes, subclasses, grupos principais e subgrupos. De acordo com o INPI (2018) a
IPC possui cerca de 70 mil grupos. As subclasses encontradas durante as buscas

na plataforma WIPO e suas definicbes estao dispostas na Figura 8.
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Figura 8 - Gréfico da classificacdo IPC dos pedidos de patentes depositados na
base WIPO.

2000
1800 1727
1600
1400
1200
1000
800
600

405

400 254 250

200

CO2F BO1D A01G E02B GO1N

B Numero de pedidos de patentes

CO2F: tratamento de agua, aguas residuais, esgotos, ou lamas e lodos. BO1D: separacdo, que nédo a
de sélidos de outros sélidos, nos processos ou aparelhos fisicos, ou quimicos em geral. A10G:
horticultura, cultivo de vegetais, flores, frutas, vinhas lUpulos ou alas, silvicultura, e irrigacdo. E02B:
Engenharia hidraulica. GO1N: investigacdo ou analise dos materiais pela determinacdo de suas

propriedades quimicas ou fisicas. Fonte: Autoria prépria (2021).

A subclasse CO2F apresentou 0 maior numero de patentes associadas
aos termos pesquisados, com 59,31% dos resultados na base WIPO. Em seguida, o
cbdigo de classificacdo BO1D foi o segundo mais associado as buscas com 13,91%.
Ademais, A10G foi o terceiro codigo mais associado aos descritores “Macropytes”,
“Wetlands”, e “Streams depollution”, correspondendo a 9,48% do total.

O numero de pedidos de patentes associados as quatro subclasses que
se destacaram na base de dados Espacenet estdo presentes na Figura 9. Diferente
da plataforma WIPO, a Espacenet apresentou em seus resultados as subclasses
AO01D e AO1K que representaram, respectivamente, 14,03% e 3,57% do total de
resultados na base. Essas subclasses estdo associadas principalmente a busca
utilizando o descritor “Macropytes” ja que essas espécies vegetais sao utilizadas em

viveiros de piscicultura.
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Figura 9 — Gréfico da classificacdo IPC dos pedidos de patentes depositados na

Espacenet.
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CO2F: tratamento de agua, dguas residuais, esgotos, ou lamas e lodos. A01D: colheita e segadura no
ramo da agricultura. BO1D: separacdo, que ndo a de sélidos de outros sélidos, nos processos ou
aparelhos fisicos, ou quimicos em geral. AO1K: pecuaria, tratamento de aves, peixes, insetos,

piscicultura, criacdo ou reproducdo de animais. Fonte: Autoria propria (2021).

Na Figura 10, estdo as principais subclasses associadas aos trés termos
pesquisados na base INPl. Com destaque para os codigos BO8B e B04B, que nao
apareceram nas bases internacionais e estdo ligados ao termo de “despoluicao”

pesquisado, ambos 0s codigos juntos estdo relacionadas a 16% dos resultados.
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Figura 10 — Grafico da classificacdo IPC das patentes depositadas na base INPI.
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CO2F: tratamento de agua, dguas residuais, esgotos, ou lamas e lodos. A01D: colheita e segadura no
ramo da agricultura. BO1D: separacdo, que ndo a de sélidos de outros sélidos, nos processos ou
aparelhos fisicos, ou quimicos em geral. EO2B: engenharia hidraulica. BO8B: tratam de limpeza e
prevencao a sujeiras em geral. BO4B: maquinas ou aparelhos para separar, misturar, secar, extrair, e

purificar ou tratar. Fonte: Autoria prépria (2021).

O descritor “Wetlands” resultou na maior quantidade de pedidos nas duas
bases de dados internacionais, bem como a classificacdo IPC mais associada aos
processos foi a subclasse CO2F, que abrange a area de tratamento de agua e
esgoto. Ambos os resultados sédo reflexos da tendéncia mundial de procura por
tecnologias alternativas eficientes, de baixo custo e sustentaveis para a melhoria dos
sistemas de drenagem, e para a despoluicdo de aguas urbanas, visto que o0s
wetlands quando vegetados por plantas ornamentais, agregam também valor
estético aos centros urbanos (CALHEIROS et al., 2015; JYOTHI e SURESHKUMAR,
2016).

Outra forma de se avaliar o estado da técnica é analisar os depositantes
dos pedidos de patentes. Desse modo, a Figura 11 traz os principais depositantes
na base WIPO.
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Figura 11 — Deposito de pedidos de patentes por pais ou organiza¢do na WIPO.
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Fonte: Autoria propria (2021).

O maior volume de depositos pertence aos Estados Unidos da América
(EUA), com o total de 2.162 processos de patentes, sendo cerca de 88% desse
volume, correspondente a busca por “Wetlands”. A organizacdo Patent Cooperation
Treaty (PCT), com 771 pedidos é o segundo maior depositante. Em terceiro lugar, a
China com cerca de 98% dos seus depdsitos correspondentes ao termo “Wetlands”.
Seguida do Canadé, da organizacdo European Patet Office (EPO), e da india.

Os depositantes que se destacaram nas buscas realizadas no Espacenet

e 0 seus volumes de depdsitos estdo expostos na Figura 12.
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Figura 12 — Deposito de pedidos de patentes por pais ou organizacdo na

Espacenet.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Com um total de 908 processos depositados, a China € o pais com maior
numero de resultados, sendo que 98% desse volume equivalem a busca utilizando o
descritor “Wetlands”. Em segundo lugar com total de 144 depositos estdo os EUA,
seguido pela Word Intellectual Propety Oranization (WIPO), organizacdo com
nameros mais expressivos. Ademais, Ucrania, Russia, e European Patent Office
(EPO), também apresentaram processos em sua maioria relacionada ao descritor
“Macropytes”.

Constata-se que entre os depositantes a China e os Estados Unidos
possuem 0s maiores numeros de processos de patentes correspondentes as
buscas. Segundo estudo realizado por Andaku (2021), essa duas nacdes, seguidas
de Japdao, Coreia do Sul, e Alemanha possuem a maior quantidade de patentes de
invencdo, apresentando nas duas primeiras décadas do século XXI os maiores
indices de desenvolvimento e inovacao tecnoldgica. Esses indicadores séo o reflexo
do investimento realizado por esses paises. Dados de 2018 do Instituto de
Estatistica da Organizagdo das Nac¢bes Unidades para a Educacédo, Ciéncia e a
Cultura (UNESCO), apontam que China e EUA juntos sao responsaveis por 62% do

investimento mundial em pesquisa e desenvolvimento.
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Por fim, com base nos resultados obtidos nas bases internacionais, é
evidente que o Brasil ainda ndo possui relevancia mundial nesse setor. O pouco
investimento em inovacdo, se comparado a outras nacgdes, pode ser a causa dos
poucos depdsitos nacionais. Visto que, segundo o Férum Econémico Mundial
(2018), que tem como base dados da UNESCO, o pais investe US$ 42,1 bilhdes ao
ano em pesquisa e desenvolvimento, valor que corresponde a 2,3% do investimento
global.

Na contramdo da tendéncia internacional, no banco INPI o descritor
“Alagados construidos”, utilizado como sindnimo de wetlands, ndo resultou em uma
guantidade expressiva de pedidos depositados. Desse modo, € possivel inferir que
essa tecnologia apesar de amplamente difundida em paises desenvolvidos, e
indicada para paises em desenvolvimento pela sua baixa exigéncia energética e
pela facilidade na sua operacdo e manutencdo, esse sistema de tratamento ainda
ndo € largamente aplicado em territorio nacional (SEZERINO et al.,, 2015;
SEZERINO, 2006).

Contudo, a existéncia de pedidos de patentes associados ao sistema de
alagados construidos retrata o interesse crescente no tema nas ultimas décadas, o
gue faz com que essa seja uma area promissora para o desenvolvimento de
pesquisas, e o0 surgimento de inovacdes associadas ao tema.

Desse modo, essa prospeccao tecnologica foi anteriormente apresentada
durante o VI Congresso Baiano de Engenharia Sanitaria e Ambiental, realizado em
setembro de 2021.

5.2 MONITORAMENTO DO RIACHO DAS PORTEIRAS

Os resultados referentes as analises fisico-quimicas realizadas durante o

monitoramento do Riacho das Porteiras estédo dispostos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados das andlises fisico-quimicas do periodo seco e chuvoso.

Ponto pH Cor (uC) Turbidez (NTU) CE (uS/cm) Cloreto (mg/L)
PS PC PS PC PS PC PS PC PS PC
P1 702 7,48 4155 595 2,3 2,46 696,65 620,9 231,99 191,09

P2 742 7,62 237,55 438 437,5 296 679,8 1099 257,8 276,82
P3 7,20 7,99 4325 454 719 74,0 769,95 1681 381,99 512,58
P4 738 7,81 221,75 284 54,2 39,9 682,5 1245 315,76 342,93
PS5 740 8,09 37,65 375 249,3 178 74,7 1407 307,6 272,89

PS: Média do parametro durante o periodo seco; PC: Valor do parametro no periodo chuvoso.
Fonte: Autoria prépria (2021).

Os valores de pH obtidos em todos os pontos do riacho, tanto no periodo
seco quanto no periodo chuvoso, estdo de acordo com o estabelecido pela
legislacéo. Visto que para manutencao da vida aquatica em aguas doce de classe 3,
0 CONAMA determina faixa de pH ideal entre 6,0 e 9,0 (BRASIL, 2005).

O teor de material particulado na agua foi avaliado por meio da cor e
turbidez. Em relacdo a cor, apenas P1 exibiu valores menores que 75 mg Pt.L?!
(equivalente a 75 unidade de cor (UC)), 0 maximo para o parametro. P5 no periodo
de estiagem também se adequou ao padrdo, contudo, no periodo chuvoso o valor
obtido foi dez vezes maior. A relacdo entre a precipitacdo e o aumento desse
parametro pode ser explicada em razdo do transporte de sedimentos que ocorre
com as chuvas, principalmente quando ha o transbordamento desses corpos
hidricos, o que se verifica no Riacho das Porteiras, acarretando na lavagem de
regides terrestres proximas, e por consequéncia, o carreamento de particulados
aloctones para o curso d’ agua (REBOUCAS, 2002).

Ainda de acordo com o0 CONAMA, quanto a turbidez P1 e P4 apresentam
valores satisfatorios, os demais pontos ndo estdo adequados a legislacdo, que
postula 100 Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) como limite para essa
classe (BRASIL, 2005). A turbidez elevada € prejudicial ao ambiente aquatico
conferindo a ele aparéncia turva, podendo reduzir a penetracdo da luz dificultando o
processo de fotossintese (ARAUJO e OLIVEIRA, 2013). Os valores elevados
encontrados ao longo do riacho indicam possiveis alteragbes na dinamica
hidrossedimentométrica, como consequéncia da erosdo, que pode ou hao estar
relacionada as atividades humanas (LUiZ; PINTO; SCHEFFER, 2012; SANTOS e

CUNHA, 2015). Nota-se também a diminuicdo da turbidez no periodo chuvoso em
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guatro dos cinco pontos, esse quadro se deu provavelmente pela diluicdo de detritos
organicos por consequéncia da precipitagao.

Na legislagdo brasileira ndo existem padrfes quanto a condutividade
elétrica em corpos hidricos, contudo, tendo como base a literatura especializada,
valor de CE superior a 100 uS/cm pode ser um indicativo de ambientes impactados,
j& condutividade igual ou acima de 1000 uS/cm é caracteristica de cursos d’ agua
que recebem elevadas cargas de efluentes domésticos e industriais (LIBANIO,
2005). Durante o monitoramento, todos 0s pontos apresentaram alta CE, e em
quatro dos cinco pontos houve um aumento durante o periodo de chuva, com
valores superiores a 1000 uS/cm, o que pode ser explicado apds uma breve andlise
nos resultados da determinacdo de metais disponivel na Tabela 9. De acordo com
Lebanio (2005), a CE esta associada a presenca de compostos dissolvidos que se
dissociam em anions e cations, geralmente ions de ferro e manganés, ambos 0s
metais que apresentaram maiores concentragbes no periodo chuvoso durante o
monitoramento.

Tendo que o valor maximo para cloreto em aguas doce de classe 3 € 250
mg/L conforme resolucdo n® 357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005), apenas o P1
exibiu concentracbes que correspondem a essa exigéncia. Os demais pontos
possuem valores que excedem o ideal. Uma hipGtese para o alto teor de cloreto é a
influéncia das condi¢cdes climaticas da regido, principalmente a alta evaporacao
devido a longos periodos de estiagem, associada ao curto periodo chuvoso. Além
disso, o lancamento de aguas residuais tanto de origem domeéstica quanto industrial
também contribui para o aumento da salinidade (LIBANIO, 2005). O P3 apresentou
maiores concentracbes de cloretos em ambos o0s periodos, uma possivel
consequéncia de ser ponto receptor de um grande fluxo de cargas, visto que esse
ponto encontra-se a montante de duas estacdes de tratamento de esgotos da
cidade, a ETE Jodo de Deus e a ETE do Antbnio Cassimiro recebendo seus
efluentes tratados.

Na Tabela 6, estédo dispostos os valores de fésforo, nitrogénio amoniacal,

e o IET dos periodos analisados.



36

Tabela 6 — Resultados das andlises de fésforo, nitrogénio, e o indice de estado tréfico (IET) dos

periodos seco e chuvoso.

Ponto Fosforo (mg/L) IET (PT) Nitrogénio amoniacal (mg/L)
PS PC PS PC PS PC
P1 2,3 <0,5 73,3 66,4 18,86 15,31
P2 26,1 7,3 87,0 80,4 61,27 76,53
P3 25,95 6,9 87,0 80,0 70,93 88,85
P4 23,2 2,1 86,4 73,8 51,68 74,48
P5 24,05 4,2 86,6 77,5 50,78 74,67

PS: Média do parametro durante o periodo seco; PC: Valor do parametro no periodo chuvoso.

Fonte: Autoria propria (2021).

Como descrito pelo CONAMA a concentragdo maxima de fosforo para
ambientes I6ticos é de 0,15 mg/L. Dito isso, todos os pontos ndo se adequam como
classe 3. Uma das principais razfes para a presenca desse macronutriente nos
ecossistemas aquaticos que sofrem com as ag0es antropicas, sdo as descargas de
esgotos sanitarios, compostos por detergentes superfosfatados amplamente
utilizados nas residéncias e a propria matéria fecal rica em proteinas (SOUSA et al.,
2000). Entre os cinco pontos amostrais, 0 P1 apresentou a menor concentracao de
fésforo, um reflexo de sua localizagdo, uma vez que ndo se encontra no perimetro
urbano, e ndo recebe o0 mesmo volume de cargas que os demais trechos do riacho.

Os valores ideais de nitrogénio amoniacal variam conforme o pH, quanto
mais basico o meio menor sera o valor maximo ideal de nitrogénio. Dessa forma,
para enquadrar-se como classe 3, os valores desse nutriente durante o periodo seco
nao deveriam ultrapassar 13,3 mg/L, e no periodo chuvoso 5,6 mg/L o que nao
acontece em nenhum dos pontos, evidenciando a contaminacao do riacho por esse
parametro. De acordo com Vasco (2011), esse macronutriente € também indicador
de poluicdo organica doméstica. O alto teor de nitrogénio bem como o de fésforo,
podem gerar graves consequéncias para o equilibrio do ecossistema aquatico, como
0 processo de eutrofizacdo, provocando um aumento na produtividade do ambiente,
como a proliferacéo excessiva de algas (ESTEVES, 1988).

Tendo como base as concentra¢des de fosforo foi calculado o indice de
Estado Tréfico que classificou o riacho como mesotrdéfico, sendo todos os indices
obtidos inclusos no intervalo entre 35 e 137. De acordo com Lamparelle (2004), esse
nivel de trofia é caracterizado por uma produtividade intermediaria, tendo possiveis

implicacBes sobre a qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos


http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-estado-trofico.aspx#_ftn3

37

casos. Melo et al. (2019) avaliando o IET do riacho Queima Pé em Tangara da Serra
no Mato Grosso, obteve resultado semelhantes, dos dez pontos avaliados oito foram
classificados como mesotraéficos e dois como eutroficos.

Mesmo o grau mesotrofico sendo considerado aceitavel esse corpo
hidrico requer atencao, principalmente levando em consideragédo a localizacdo do
Riacho das Porteiras, regido predominantemente agricola, e como ja colocado por
Barreto et al. (2013), a utilizacdo de adubos quimicos ou organicos em excesso nas
proximidades de rios ou riachos acabam sendo transportados para os cursos d’agua,
aumentando a concentracao dos nutrientes, ocasionando alteracdes indesejaveis.

Para um melhor diagnéstico do Riacho das Porteiras, é importante
guantificar o teor de matéria organica no ambiente aquatico dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados das andlises de DQO, DBO e OD no periodo seco e chuvoso.

Ponto DQO (mgO-2/L) DBOs (mgO2/L) OD (mgO2/L)
PS PC PS PC PS PC
P1 40,80 <LD 8,25 0 0,09 0
P2 435,39 172,03 160 87,5 0,04 0
P3 300,07 72,51 57,5 75 0,03 0
P4 139,87 13,04 133,75 46 0 0
PS5 236,66 <LD 167,5 47 0 0

PS: Média do parametro durante o periodo seco; PC: Valor do pardmetro no periodo chuvoso;
Observacao: “LD” significa o limite de deteccdo do método.

Fonte: Autoria propria (2021).

A legislacao brasileira ndo estabelece diretriz quanto a demanda quimica
de oxigénio, embora autores como Chapman e Kimstach (1996) apontam o limite de
20 mgO2/L de DQO para aguas superficiais ndo poluidas, e sugerem que valores até
200 mgO2/L sao indicadores de aguas receptoras de efluentes. Adotando os valores
recomendados por Chapman e Kimstach, todos os pontos apresentaram valores
acima do aconselhado. P2, P3, e P4 apresentaram DQO superior a 230 mgO2/L. Os
menores valores detectados correspondem ao periodo chuvoso, com destaque para
o P1 e P5 que apresentaram valores infimos, diferente de P2, ponto a montante da
ETE Joado de Deus, cuja DQO é a mais alta entre todos os pontos em ambos 0S
periodos. Tozzo (2014) encontraram valores semelhantes em trecho do riacho
Japira localizado no meio urbano do municipio de Apucarana no Paranad o qual
apresentou DQO de 525,72 mgO2/L.
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Quanto a Demanda Bioquimica de Oxigénio, 0o CONAMA (BRASIL, 2005)
determina valor méximo para DBOs de 10 mgO2/L, desse modo, apenas Pl esta
adequado quanto a esse parametro, visto que autores como Mcneely et al. (1979) e
Perez (1992) reforcam esse padrdo, relatando que aguas superficiais com niveis
maiores do que 10 mg/L de O: sdo consideradas como poluidas em fungcdo do
aporte da quantidade de material organico degradavel. Quanto a influéncia da
precipitagdo, quatro dos cinco pontos sofreram uma redugédo de DBO no PC, com
maiores reducdes em P1 e P5, com 100% e 71% de diminuicdo, respectivamente,
em relacdo ao periodo de estiagem. Quadro semelhante ao observado por Fia et al.
(2015) ao analisar oito pontos ao longo da Bacia do Ribeirdo Vermelho, em Minas
Gerais, e 0s maiores valores de DBO ao longo do monitoramento foram obtidos no
periodo com menor incidéncia de chuvas. Ainda segundo 0s autores, isso se deve
ao consequente aumento na concentracdo dos poluentes em razdo das menores
vazdes nos cursos de agua.

Quanto ao teor de OD, todos os pontos avaliados ndo se adequam a
legislacéo, pois o valor minimo estipulado € de 4 mgO2/L (BRASIL, 2005). Uma
observacéao importante é que na primeira coleta do periodo seco, o OD foi medido in
loco utilizando o oximetro portétil nos trés primeiros pontos visitados (P1, P2, e P3),
devido a problemas com o equipamento, nas demais coletas a determinacdo de OD
foi realizada por meio do método de Winkler. Nota-se que o maior valor de oxigénio
dissolvido detectado se mostrou 44 vezes menor do que o ideal. O baixo teor de OD
pode estar relacionado com os elevados valores de nitrogénio amoniacal, visto que
concentracfes consideraveis do ion aménio provocam a reducdo do oxigénio
dissolvido consumido no processo de nitrificacdo durante o ciclo do nitrogénio
(LIBANIO, 2005).

Além do teor de matéria organica, outro importante parametro é a
concentracdo de metais, principalmente metais pesados. Como colocado por Costa
et al. (2008), a presenca de grande quantidade desses elementos toxicos no
ambiente aquético pode provocar danos em organismos devido a retencdo dessas
substancias através do processo de biomagnificacdo. As concentracfes de metais
determinadas durante o periodo seco no Riacho das Porteiras estdo dispostas na
Tabela 8.
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Tabela 8 — Resultados da determinagdo de metais durante o periodo seco em mg/L.

Pontos Zn Cu Mn Fe Ni Pb Cr Cd

P1 0,049 0,006 0,047 0,019 <LD <LD <LD <LD
P2 0,007 0,003 0,010 0,010 <LD <LD <LD <LD
P3 0,017 0,005 0,015 0,015 <LD <LD <LD <LD
P4 0,021 0,003 0,049 0,290 <LD <LD <LD <LD
P5 0,018 0,011 0,042 0,180 <LD <LD <LD <LD

Observacao: “LD” significa o limite de deteccao do método.

Fonte: Autoria prépria (2021).

As concentracdes de todos os metais detectados estdo em conformidade
com a resolucdo n° 357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005). Foram identificados
valores de zinco cujo limite estabelecido é 5 mg/L?, além do cobre com valor
maximo de 0,013 mg/L, manganés e ferro, tendo como padrdes até 0,5 mg/L* e 5,0
mg/L?, respectivamente. Os valores encontrados apontam a ndo contaminacgdo do
riacho por esses metais durante o periodo do monitoramento.

Em aguas superficiais 0 zinco é geralmente encontrado preso ao material
em suspensdo e é considerado essencial para a fauna, em virtude da sua
importancia para nutricdo animal, contudo, sua toxicidade € dada em elevadas
concentracfes e se amplia se combinado a outros metais em meio aos processos de
beneficiamento (extracdo e concentracdo de zinco), além de sua presenca em
efluentes industriais, em especial residuos de atividades metalurgicas (FILHO,
2008).

Detectado com teores ainda menores do que Zn, o cobre é um elemento
cujas fontes em corpos de aguas superficiais podem advir da corrosdo de
tubulacBes usadas nos sistemas de distribuicdo de agua (BITTAR, 2008), além da
utilizacdo de defensivos quimicos proximos a esses cursos d’ agua (LUIZ-SILVA,
2006). Durante o periodo seco, o P5, foz do riacho localizada no distrito industrial do
municipio, apresentou concentracdo de Cu proxima ao teor limite. Resultados
distintos dos encontrados por Araujo e Oliveira (2013) no riacho Cavouco da
Universidade Federal de Pernambuco, onde nao foram detectados concentragcdes de

Cu e Zn em nenhum dos cinco pontos monitorados durante o periodo de estiagem.
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As concentragbes de metais determinadas no Riacho das Porteiras

durante o periodo chuvoso estdo expostas na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados da determinagdo de metais durante o periodo chuvoso em mg/L.

Pontos Zn Cu Mn Fe Ni Pb Cr Cd

P1 0,019 <LD 0,039 0,543 <LD <LD <LD <LD
P2 0,19 <LD 0,112 0,455 <LD <LD <LD <LD
P3 0,021 <LD 0,164 1,529 <LD <LD <LD <LD
P4 0,012 <LD 0,103 1,673 <LD <LD <LD <LD
P5 0,027 <LD 0,100 1,902 <LD <LD <LD <LD

Observacao: “LD” significa o limite de detecgdo do método.
Fonte: Autoria prépria (2021).

Durante o periodo chuvoso apenas trés metais foram detectados, sendo
eles zinco, manganés e ferro. Todas as concentracbes enquadram-se no
preconizado pelo CONAMA (Resolucdo n° 357/05), contudo é perceptivel uma
discrepancia entre os valores encontrados no periodo de estiagem e periodo
chuvoso, principalmente nos valores de ferro e manganés, o que corrobora com o
aumento da condutividade elétrica durante esse mesmo periodo.

No que se refere ao teor de manganés no riacho, quatro pontos
apresentaram uma maior concentracdo de Mn no periodo em que ocorreram as
precipitacdes, exceto em P1, ponto cujo teor desse metal sofreu uma diminuicdo de
aproximadamente 15,4%. Por outro lado, os pontos P2 e P3 apresentaram uma
média de aumento de cerca de 90%, enquanto P4 e P5 possuem média de aumento
de 55% neste mesmo periodo. Tendo como base os resultados de todas as coletas,
€ possivel inferir que a fonte de Mn presente nesse corpo hidrico ndo esta proxima
ao primeiro ponto do riacho (P1l) localizado na zona rural, sendo assim, é uma
contribuicdo do meio urbano. Os valores detectados séo superiores aos encontrados
por Ribeiro et al. (2012) durante a analise da contaminac¢do de metais pesados nas
aguas superficiais do rio Sdo Francisco em Minas Gerais, 0 ponto monitorado pela
autora estava a jusante de um local com atividades industriais metallrgicas, e foram
encontrados valores de 0,0149 mg/L* Mn.

De acordo com Leal (2013), o manganés tem como suas principais fontes

antrépicas os produtos agricolas, e a fusdo de aco e residuos de baterias. A mesma
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autora correlaciona o Mn com Fe, afirmando que a presenca de ambos 0s metais em
concentracbes elevadas conferem odor, cor, e sabor desagradaveis a agua.
Detectado nos dois periodos analisados, o ferro apresentou maiores concentracdes
durante o periodo chuvoso, todos os pontos apresentaram aumento desse elemento,
sobretudo P3 com aproximadamente 99% de Fe a mais do que no PS. Neste
mesmo periodo, P1 e P3 apresentaram uma média de aumento de 97% deste metal,
jA P4 com 82% e P5 com 90% tiveram os menores aumentos. Essas variacfes
apontam as mudancas nas condi¢cdes ambientais durantes os periodos, refletindo a
influéncia da precipitagdo no comportamento dos metais, assim sendo, 0 aumento
das concentracdes pode advir dos processos de lixiviagao e carreamento comuns na
estacdo chuvosa.

Dentre os metais detectados, 0 que apresentou menores concentracdes
foi 0 zinco, havendo a diminuicdo de sua concentracdo em P1 e P4, e um aumento
gue varia entre 33% e 96% nos pontos P2, P3, e P5.

Com base nos parametros do grupo de metais, o Riacho das Porteiras
enquadrou-se como classe 3 de acordo com as exigéncias do CONAMA (BRASIL,
2005). Metais considerados mais perigosos com elevado teor de toxicidade como
niquel, chumbo, cromo, e cadmio néo foram detectados no corpo hidrico durante o

monitoramento, 0 que € um bom sinal para a saude desse ambiente.
5.3 DESEMPENHO DOS WETLANDS

Apbs o monitoramento do Riacho das Porteiras, o ponto escolhido cuja
amostra foi aplicada aos protétipos de wetlands, foi o P2, em decorréncia de seus
elevados indices de matéria organica, e nutrientes, além de sua localizacédo
estratégica, proxima a ETE Jodo de Deus, sendo o ponto receptor do seu efluente.

Devido a escassez de trabalhos utilizando Pistia stratiotes e Salvinia
auriculata para despoluicdo de ambientes aquaticos naturais, os resultados obtidos
com essa pesquisa foram comparados com estudos que utilizaram as espécies

vegetais aqui avaliadas na remocéo de poluentes de diferentes efluentes.

5.3.1 Comportamento do pH, cor, turbidez, CE

O potencial hidrogeniénico se comportou de forma semelhante nas quatro
unidades ao longo do experimento (Figura 13). No primeiro dia é possivel observar

um aumento do pH em todos os wetlands. No quarto dia 0 mesmo acontece em trés
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dos quatro protétipos uma vez que a unidade 3 manteve valor proximo ao medido no
dia anterior. Essas pequenas variacbes podem ser explicadas com a mudanca de
temperatura, visto que a temperatura da 4gua no dia O era de 31° C, ja nos dias 1 e
4 a temperatura do meio aquatico no momento da coleta era de 26° C e 22° C,

respectivamente.
Figura 13 —Variagéo do pH.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Posteriormente, o pH diminui gradativamente, variando entre 7 e 6 e ao
final do experimento os protétipos 1 e 2 apresentaram, respectivamente, pH 6,56 e
6,25, enquanto os wetlands 3 e 4 mostraram valores de 6,27 e 6,29. Todos os
resultados finais sdo semelhantes a agua de entrada do sistema, com potencial
hidrogenibnico inicial de 6,35. Resultados parecidos foram encontrados por Turama
(2014), que avaliou a eficiéncia de P. stratiotes aplicada a efluente sintético, e
constatou que os valores de pH ndo apresentaram grandes variacdes, tendendo
sempre a neutralidade.

Quanto ao comportamento de S. auriculata, o estudo realizado por Coelho
(2017), mediu a eficacia da espécie na remocado de elementos quimicos em agua
residuaria da ETE de Botucatu em Séo Paulo, encontrou média de pH de 6,6
durante a primeira semana de experimento, resultado préximo ao encontrado

durante o0 mesmo tempo de tratamento no Wetland 1 com pH de 6,42 e Wetland 2,
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com valor de 6,66.Todos os valores encontrados para esse indicador estdo dentro
dos padrdes estabelecidos pelo CONAMA para 4guas doces de classe 3 (BRASIL,
2005).

O segundo parametro monitorado foi a cor, com valor inicial de 279 uC,
houve diminuicdo desde o primeiro dia, com drastica reducdo a partir do dia trés
(Figura 14). Bem como o pH, ndo houve uma discrepancia entre os valores de cor
das quatro unidades ao decorrer dos dez dias.

Figura 14 — Variagéo da cor.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Como resultado final, a unidade 1 teve maior reducéo de cor, com 95,1
HUC e 65,91% de remocdo, enquanto a 2, com 105 pC, obteve 62,37% de eficiéncia.
Ademais, os protétipos vegetados por P. stratiotes exibiram como valores finais 102
HMC no wetland 3 com 63,44 % de reducéo, e wetland 4 tendo 116 pC e 59,41% de
remocao. Esses percentuais podem ser considerados satisfatorios, uma vez que a
eficiéncia dessa macréfita na reducédo da cor foi avaliada em trabalho realizado por
Santos (2019), no qual a espécie vegetal demonstrou uma eficiéncia de 54,32% na
reducédo da cor presente em efluente téxtil.

Nota-se que os menores valores de cor, e consequentemente as maiores
reducbes se deram nas unidades cuja partida do reator foi realizada com 50% de

cobertura vegetal, podendo existir uma correlagédo entre a densidade de plantas
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aquaticas e os valores de cor. S. auriculata mostrou maior potencial de remocéo do
que P. stratiotes. Contudo, os valores de cor nas amostras coletadas apds o
tratamento ndo se enquadram ao limite maximo para dguas doce de classe 3 de
acordo com a Resolugéo 357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005).

Acerca da turbidez, a Figura 15 trata da variacdo desse parametro. A
amostra de entrada nos sistemas possuia valor inicial de 30,3 NTU, sofrendo
reducdo desse parametro desde o primeiro até o terceiro dia, periodo em que a

turbidez se comportou de maneira semelhante em todos os wetlands.

Figura 15 — Variagéo da turbidez.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Posteriormente, do quarto ao sexto dia foi perceptivel a semelhanca entre
as unidades vegetadas pela mesma espécie, sendo 0s prototipos com P. stratiotes
com valores mais baixos de turbidez, quadro que se manteve até o oitavo dia com
média de 83,6 % de reducdo da turbidez. Esse percentual € levemente maior ao
observado por Santos (2019), com diminuicdo de 79,6 % da turbidez do efluente
utilizando a mesma espécie de macrofita.

Ao final, os valores de turbidez nos quatro wetlands foram de 5,93 NTU
(unidade 1) 5,69 NTU (unidade 2), 6,24 NTU (unidade 3), e 7,4 NTU (unidade 4),
apontando eficiéncia dos protétipos na reducdo da turbidez do meio aquético. De

acordo com Thomaz et al, (1999) existe uma correlagdo entre o aumento da taxa
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reprodutiva das macrofitas e a diminuicdo da turbidez. Segundo esse autor, 0
aumento no namero de espécimes diminui a interferéncia do vento no meio aquético
o que favorece a sedimentacdo do material particulado em suspenc¢éo. Além disso, a
reducdo da turbidez também esta relacionada com a retencéo de solidos suspensos
no sistema radicular das macrofitas (HENARES, 2008).

Outro parametro monitorado foi a condutividade elétrica (CE). Na Figura
16, consta a variacdo de CE ao longo dos dez dias de monitoramento, onde é
observado o aumento da CE no dia quatro do experimento em todas as unidades,

destacando-se os wetlands 2 e 3 com 0s maiores aumentos.

Figura 16 — Variagéo da condutividade elétrica.
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Esse comportamento aponta que os valores para esse parametro nao
estdo atrelados a espécie ou a densidade de plantas aquaticas, visto que essas
unidades sao vegetadas por espécies diferentes e com densidades distintas. A partir
do dia cinco, a CE esteve relativamente estavel se mantendo na faixa entre 2,5 e 3,0
mS/cm, nos quatro wetlands. Ao final do experimento, a CE que inicialmente era
2,45 mS/cm apresentou valor de 2,69 mS/cm no protétipo 1, sendo esse 0 menor
valor para condutividade elétrica apds o tratamento, e 2,75 mS/cm na unidade 2. Os

wetlands 3 e 4 apresentaram 2,74 mS/cm e 2,73 mS/cm, respectivamente.



46

Desse modo, ndo ocorreu redugcao de sais durante nenhum dos quatro
tratamentos, e sim um leve aumento desses compostos, o reflexo disso, pode ser
observado também nos resultados das determinacdes de cloreto, com concentracdo
inicial de 721,33 mg/L os valores desse indicador aumentaram cerca de 16% em
todos os wetlands apds os dez dias de tratamento. O aumento da CE também foi
observado por Santos (2019) desde o primeiro dia de seu experimento em unidades
utilizando P. stratiotes. Todavia, essa caracteristica parece nao ser restrita a essa
espécie, em estudo realizado por Gentelini et al. (2008), Egeria densa também
provocou aumento da condutividade elétrica no meio aquético. Esse fenbmeno pode
ser justificado pela perda de biomassa sofrida pelas macréfitas ao longo do seu ciclo
de vida, esse processo disponibiliza sais para 0 meio aquatico durante o processo
de decomposicéo dos vegetais (MARTINS e PITELLI, 2005).

5.3.2 Remocéao de matéria organica

A remocao de matéria organica foi calculada de maneira indireta a partir
dos indicadores DQO, DBO e OD. A variacdo da demanda quimica de oxigénio esta

disposta na Figura 17.

Figura 17- Variacdo de DQO.
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Observa-se uma forte reducdo de DQO em todos os wetlands ja no dia
dois. A DQO medida nesse intervalo apresentou valores de remocéo de 79,88% na
unidade 1, 67,36% em 2, sendo a maior reducéo ocorrendo no wetland 4 com uma
DQO 89,28% menor do que a inicial, seguido da unidade 3 com 81,45% de
diminuicdo. Os resultados apontaram que até essa etapa do experimento 0s
protétipos com maior eficiéncia na reducao desse indicador foram os vegetados por
P. stratiotes.

A partir do dia oito, na unidade 3 se observou um aumento de DQO, que
pode ter sido causado pelo acumulo de matéria organica advindo do processo de
decomposicdo de partes das préprias macrofitas. Com esses resultados, nota-se
gue o periodo de remocao pode ser fixado em oito dias para todos os wetlands, visto
gue 0s menores valores para esse parametro, e por consequéncia oS maiores
percentuais de remocéo (Tabela 12), foram encontrados nesse dia.

Ademais, apo0s a agua oriunda do Riacho das Porteiras, com DQO inicial
de 386,05 mgO2/L, ser aplicada aos tratamentos durante oito dias, as unidades 1 e 4
apresentaram DQO inferior a 20 mgO2/L, valor considerado limite para ambientes
aquaticos nao poluidos (CHAPMAN e KIMSTACH, 1996), mostrando assim, o
potencial desses tratamentos na reducdo da matéria organica. Resultados
semelhantes aos verificados por Vasconcelos (2018) ao testar sete tratamentos com
diferentes espécies de plantas aquaticas em efluentes de aquicultura durante sete
dias, e constatar a reducdo da DQO em 71% por Pistia stratiotes, e 74,1% de
reducéo ao utilizar uma representante do género Salvinia, a S. molesta.

A Tabela 10 mostra os valores iniciais e finais de DBO e OD, em cada
uma das unidades. A demanda bioquimica de oxigénio apresentou as maiores
reducdes nos wetlands 1 e 4, ao final do tratamento, apenas a unidade 2 ndo estava
em concordancia quanto os padrdes impostos pelo CONAMA para DBO (BRASIL,
2005).
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Tabela 10 — Valores de DBO e OD das quatro unidades.

Wetland DBO (mgOz2/L) OD (mgO2/L)
Inicial Final Inicial Final
Unidade 1 40 <LD 0 0
Unidade 2 40 12 0 0,50
Unidade 3 40 8 0 0,42
Unidade 4 40 4 0 0

Observacgao: “LD” significa o limite de detecgdo do método.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os protétipos 2 e 3 apresentaram oxigenag¢do do meio aquatico apds os
dez dias do experimento. O aumento no teor de OD, provavelmente incorporado ao
meio em funcdo do processo de fotossintese, vai na contramao de estudos como 0s
de Biudes (2007), Henry e Camargo (2008), e Vasconcelos (2018), que conduziram
experimentos utilizando macrofitas para o tratamento de efluentes e observaram
reducdo nas concentracdes de OD no meio aquatico. Apesar de ser um bom
indicativo, visto que esse parametro é fundamental para vida aquatica e indicador de
gualidade, o teor de oxigenac&o ocorrido ndo € suficiente para a classificacdo como
agua doce do tipo 3 pelo CONAMA (BRASIL,2005).

5.3.3 Comportamento dos nutrientes (Nitrogénio e fosforo)

As concentracdes de nitrogénio e fosforo em todas as unidades estéo
dispostas na Tabela 11, onde pode ser observada a reducédo na concentracdo dos
nutrientes desde o dia dois, em todos os wetlands. Os prot6tipos que apresentaram
maiores reducdes de nitrogénio amoniacal foram 2 e 3, com ambas as unidades

obtendo uma taxa de remocéao de 79,96% no dia dez.

Tabela 11 — Concentracdes de fosforo e nitrogénio ao longo do experimento.

Wetland Fésforo (mg/L) Nitrogénio amoniacal (mg/L)
Dia0 Dia2 Diab Dia 8 Dia 10 Dia0 Dia2 Dia5 Dial0

Unidade 1 6,58 5,74 0,39 0,41 <0,025 9,33 7,47 4,85 2,99

Unidade 2 6,58 5,11 0,89 0,43 <0,025 9,33 5,97 4,48 1,87

Unidade 3 6,58 2,47 <0,025 =0,025 =0,025 9,33 2,8 5,6 1,87
Unidade 4 6,58 1,72 <0,025 =0,025 =0,025 9,33 3,73 4,48 3,36

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Desse modo, as duas espécies avaliadas demostraram potencial para
remocédo desse composto do meio aquatico, na medida que o wetland 2 foi vegetado
por S. auriculata com densidade inicial de 75% da superficie de macrofitas, e o
wetland 3 vegetado por P. stratiotes com 50% da superficie inicialmente coberto
pelas plantas. Isso corrobora com o observado por Vieira (2014), ao examinar a
utiizacdo dessas mesmas espécies na remocdo de nitrogénio em efluente
doméstico, e observar que ndo ocorreu uma diferenca significativa entre a eficiéncia
de ambas quanto a remocéo desse composto.

Os percentuais de remocao de nitrogénio amoniacal em 1 e 4 séo
respectivamente, 67,95 % e 63,99%. A eficiéncia de remog¢do de nutrientes em
tratamentos utilizando espécies vegetais se da devido a adicdo de oxigénio no
afluente realizada pelas raizes das plantas, esse oxigénio sera utilizado durante o
metabolismo de bactérias nitrificantes, acopladas aos sitios disponiveis também nos
sistemas radiculares, que irdo oxidar o nitrogénio amoniacal (ABRANTES, 2009;
MENDONCA, 2010).

Ademais, as concentracdes de nitrogénio no décimo dia estdo em
conformidade com o exigido pelo CONAMA para aguas superficiais classe 3
(BRASIL, 2005). Quanto ao fosforo, seus niveis no décimo dia em todas as unidades
atingiram valores iguais ou inferiores ao 0,025 mg/L, concentracdo minima
detectavel na analise. Sendo assim, os quatro tratamentos demonstraram eficiéncia
para remocao desse nutriente no meio aquatico, com taxa de reducdo proxima a
99,62%. Reforcando o observado por Gopal (1990) em seus estudos onde
Salvinia auriculata em condi¢Bes naturais proporcionou reducdes significativas nas
concentracfes de N e P no efluente.

O fésforo é um nutriente de extrema importancia vegetal, de acordo com
Escosteguy et al. (2008) o teor de nutrientes do efluente influencia no crescimento
das macrdfitas, e por consequéncia na sua capacidade de reproducao. Dito isso, 0s
wetlands 3 e 4 apresentaram baixas concentracdes de fosforo desde o dia cinco, foi
observado também, que entre os dias quatro e cinco, ambas as unidades obtiveram
suas maiores taxas reprodutivas, com uma média de 30,67% mais mudas de
P. stratiotes no dia cinco, se comparado ao dia anterior. Posteriormente, nos dias
seguintes o percentual médio foi de 6,29% mais mudas a cada dia, essa reducdo
pode estar relacionada com a diminuicdo da disponibilidade de fésforo no meio, o

gue pode causar uma reducédo na atividade metabdlica das macrofitas.
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A capacidade dessas plantas aquaticas em reter os nutrientes, possibilita
gue uma das alternativas para o reuso da sua biomassa apos retiradas dos sistemas
wetlands seja a producao de fertilizantes (SOUSA et al., 2000; MAZZOLA et al.,
2005; MEES et al., 2009).

Para o célculo do indice de estado tréfico, o valor de fésforo adotado apds
o tratamento foi de 0,025 mg/L para todos os prot6tipos. No que diz respeito ao IET
(PT) inicial o resultado foi 79,9, e final de aproximadamente 50,7, ambos os valores
classificam o ambiente em estado tréfico mesotréfico, mesma classe atribuida ao

Riacho das Porteiras durante a fase de monitoramento.

5.3.4 Percentual de remocéao de P, DQO e DBO

Sendo fixado em oito dias o periodo de remocéo de fosforo e reducao de
DQO, foi calculado o percentual de diminuicdo desses indicadores apds esse
periodo, os resultados estdo dispostos na Tabela 12, bem como o percentual da

reducéo de DBO ap0s os dez dias.

Tabela 12 — Porcentagem de reducédo do fésforo, DQO e DBO.

Wetland Fésforo DQO DBO
Dia 8 Dia 8 Dia 10

Unidade 1 93,77% 94,82% <LD

Unidade 2 93,47% 90,84% 70%

Unidade 3 99,62% 86,93% 80%

Unidade 4 99,62% 94,82% 90%

Observacao: “LD” significa o limite de detecgdo do método.

Fonte: Autoria propria (2023).

As maiores reducdes de fosforo ocorreram nas unidades 3 e 4, contudo
0s protétipos 1 e 2 também se mostraram bastante eficientes. Reducdes
significativas também foram observadas por Coelho (2017) em seu experimento
obtendo 71,21% de remocéao de P pela P. stratiotes e 75,16% por S. auriculata.

Quanto a DQO, as maiores diminui¢cdes foram realizadas nos prototipos 1
e 4, apontando eficiéncia nas duas espécies de macrofias. O potencial de
P. stratiotes na remocdo de DQO também foi avaliado por Sales (2011), e
apresentou reducdo de 80,60%, quando aplicada ao tratamento de residuos de

cervejaria. Quanto a S. auriculata, Pinaffi (2017), em seu estudo sobre o desempeno
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de plantas aquaticas na minimizacdo da carga poluente em dejetos liquidos de
suinocultura, observou eficiéncia de 87,2% dessa espécie na remocao de DQO.

Corroborando com os resultados descritos acima, a DBO também sofreu
maiores reducdes nos tratamentos presentes nos protétipos 1 e 4, todavia, todas as
unidades apresentaram eficiéncia quanto a reducdo de matéria organica. Ainda
conforme o estudo de Pinaffi (2017), S. auriculata e P. stratiotes apresentaram
88,2% e 82,2%, de reducao de DBO, respectivamente. Esses resultados apontam a
eficiéncia dessas espécies quando a reducdo nos teores de matéria organica,
processo que ocorre em grande parte devido a simbiose entre 0os microorganismos e
as plantas (SHAH et al., 2015).

5.3.5 Comportamento dos metais

As concentracdes de metais em cada unidade apOs os dez dias de
experimento, sdo exibidas na Tabela 13. Sete metais foram detectados na amostra
de entrada do sistema, apdés o tratamento ocorreu reducdo significativa na
concentracdo de alguns desses compostos, a exemplo do Fe, cujos valores estavam

menores que o limite de deteccdo do método em todos os wetlands.

Tabela 13 — Resultados da determinacéo de metais.

Amostras Zn Cu Mn Fe Ni Pb Cr Cd

RP 0,067 0,042 0,648 0,076 0,076 0,131 0,002 <LD
Unidade 1 0,094 0,039 0,164 <LD 0,061 0,042 0,006 <LD
Unidade 2 0,081 0,034 0,160 <LD 0,061 0,015 0,007 <LD
Unidade 3 0,067 0,019 <LD <LD 0,049 <LD 0,008 <LD
Unidade 4 0,065 0,007 <LD <LD 0,052 0,063 0,000 <LD

RP: Amostra de entrada dos sistemas, coletada no P2 do Riacho das Porteiras.
Observacao: “LD” significa o limite de detecgao do método.
Fonte: Autoria prépria (2022).

O manganés teve maiores reducdes nos tratamentos das unidades 3 e 4,
além disso, os protétipos 1 e 2 também realizaram redugdo consideravel na

concentragdo de Mn, com percentual de remocdo de 74,69% e 75,30%,

respectivamente. A remoc¢do quase completa desse metal por P. stratiotes, também
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foi relatada por Cruz et al. (2009), e Miretzky et al. (2004), que observou a remogéo
desse metal ja nas primeiras 24 horas de tratamento.

As concentragdes de cobre sofreram reducdo em todas as unidades,
sendo de forma significativa nos wetlands 3 e 4, ocorrendo nesse Ultimo a maior
reducdo desse composto com taxa de 83,33%. A capacidade de remocao desse
elemento por P. stratiotes também foi avaliada por Mota (2022), que obteve
diminuicdo da concentracdo de Cu em efluente sintético da indastria do papel, com
percentuais de 100% em um valor inicial de 2,68 mg/L e 97,22% em 10,29 mg/L de
Cu.

Quanto ao chumbo, sua concentragdo sofreu reducdo em todos o0s
prototipos, com destaque para a unidade 3 onde o teor desse elemento foi inferior ou
igual ao limite de deteccdo do metodo. Ademais, 0 niquel apresentou pequena
diminuicdo nos wetlands 1 e 2, sendo as unidades 3 e 4 mais eficientes na sua
remocdo. Uma menor retencdo do Ni, se comparada com a reducdo de outros
metais, ndo € uma caracteristica isolada de S. auriculata, em estudo realizado por
Demarco (2016), foi avaliado o Fator de Bioconcentracdo (BCF) da macrofita H.
grumosa para cinco metais diferentes, o menor BCF apresentado pelo vegetal foi
para o niquel.

O teor de zinco ndo sofreu reducédo consideravel nos protétipos 3 e 4,
resultado distinto do encontrado por Rodrigues (2016), no seu estudo, que relatou a
capacidade de remocao dos metais pesados Zn e Cd por P. stratiotes. Essa mesma
autora relata que a reducao da concentracado dos metais é proporcional ao tempo de
cultivo das plantas e aos niveis de contaminacdo do meio aquatico, fatores que
podem ter influenciado a remoc¢éo de Zn da agua oriunda do riacho. Ademais, nas
unidades 1 e 2 ocorreu um aumento de Zn, fato também observado nas
concentracfes de Cr e podem ter a mesma explicacéo.

Segundo Martin (2008), S. auriculata e P. stratiotes sdo bioacumuladoras
de cromo. Ao analisar o comportamento desse elemento nos protétipos observa-se
um aumento em trés das quatro unidades, uma possivel explicacdo € que assim
como o Zn, a liberagcdo desse metal, tenha decorrido por conta do processo de
decomposicdo de parte das macréfitas, que podem ter absorvido esses elementos
anteriormente ao periodo de adaptacéo.

De acordo com os valores de metais postulados pelo CONAMA, a

unidade 1 estd em conformidade com a legislagdo quanto as concentragées de Zn,
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Mn, e Fe, enquanto o wetland 2 estd adequado quanto aos teores de Zn, Mn, Fe e
Pb. Ao compara as duas unidades, o cromo teve maior redugao no tratamento com
maior densidade inicial de S. auriculata.

No protétipo 3 as concentracbes de Zn, Mn, Fe, e Pb estdo dentro do
limite legal estabelecido para dguas doce de classe 3. Ja na unidade 4, Zn, Cu, Mn,
Fe, e Cr, possuem valores que correspondem aos limites estabelecidos pela
legislacéo vigente, sendo a unidade que melhor se adequou a esses parametros.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos com a prospecc¢do tecnoldgica foi possivel
conhecer o estado da técnica dos mecanismos voltados para a despoluicdo de
corregos e riachos, bem como perceber que os sistemas wetlands ainda sdo uma
tecnologia pouco explorada no Brasil, principalmente aplicadas a despoluicdo de
corregos. Desse modo, se revelando uma tematica promissora para O
desenvolvimento e realizacdo de pesquisas.

Ao monitorar o Riacho das Porteiras, sendo o primeiro estudo com essa
abordagem nesse corpo hidrico, foi possivel descrever a conformidade dos
parametros analisados com as diretrizes e padrbes postulados pela Resolucdo
CONAMA 357/05. Ao concluir essa etapa, se constatou que o riacho ndo se
enquadra como agua doce de classe 3 em 11 dos 18 parametros analisados, o que
€ reflexo da necessidade da adocdo de medidas para minimizar os impactos
antropicos sofridos por esse afluente do Rio Sao Francisco, manancial hidrico
extremamente importante para a regido.

Ademais, foi possivel determinar que as amostras coletadas no P2 foram
as mais adequadas a serem aplicadas aos protétipos de wetlands, em consequéncia
dos altos niveis de matéria organica e elevadas concentracbes de nutrientes
detectados durante o monitoramento.

Todos os wetlands em escala de bancada apresentaram grande
potencial. Contudo, a unidade 1 foi a que melhor contribuiu para a adequacédo dos
indicadores fisico-quimicos a legislacdo. Quanto a remocdo de matéria organica, os
prototipos 1 e 4, tiveram melhor desempenho, demonstrando a eficiéncia das duas
espécies avaliadas (Salvinia auriculata e Pistia stratiotes). Em relacdo aos
nutrientes, a unidade 3 teve maior reducdo, mostrando a eficiéncia de

bY

Pistia stratiotes. Quanto a reducdo das concentragbes de metais, 0s prototipos
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apresentaram expressivas taxas de remocéao para Fe e Mn, em especial as unidades
3ed.

Com isso, foi possivel avaliar a eficiéncia dos sistemas de wetlands
qguanto a remocdo de poluentes da agua do Riacho das Porteiras, mostrando que
essa tecnologia pode auxiliar na recuperacao de corpos hidricos.
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