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on a basis of 25 articles. For the application of WC, basins, ponds or
shallow lakes are built and substrate and vegetation are applied to them.
Projects can and should be done individually, depending on the
characteristics of the water and the parameters needed to be achieved. In
addition, issues such as available area and topography of the environment
should be observed. For this study, observing the analysis of a several
parameters and configurations, it was demonstrated that WCs is greater
efficiency than conventional water treatments. Thus, a system that
combines conventional treatments with WC will have greater efficiency in
water treatment, being a promising alternative in relation to improvement
at low cost, benefiting Public Health.

construidas, aguas residuais, compostos
farmacéuticos.

Resumo— O presente trabalho visa apresentar uma tecnologia
sustentavel e promissora para o meio ambiente, tendo em vista a
qualidade das aguas e rios contaminados com farmacos e falta de
tratamento do esgoto. Destaca-se a técnica de Wetlands construidos para
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que, de forma ecologicamente correta e a baixo custo, reduza-se a
contaminacdo nas aguas. A pesquisa realizada consiste em uma Revisao
Integrativa com finalidade basica e abordagem quali-quantitativa e a
base de dados utilizada foi a Science Direct. A selecdo dos trabalhos
incluiu artigos de reviséo e de pesquisa publicados entre 2010 e 2021.
Foram excluidos os trabalhos que néo versavam sobre fitorremediacéo
através de pantanos construidos e pesquisas com efluentes sintéticos,
permanecendo no estudo os que versavam sobre aguas superficiais,
efluentes e afluentes de estacfes de tratamento de esgoto e de tratamento
de agua. Assim, esta revisdo foi realizada em uma base de 25 artigos.
Para aplicagéo dos WC, sdo construidas bacias, lagoas ou lagos rasos e,
neles aplicados substrato e vegetacdo. Os projetos podem e devem ser
feitos de forma individual, dependendo das caracteristicas das &guas e
dos parémetros necessarios a serem atingidos. Além disso deve-se
observar questdes como area disponivel e topografia do ambiente. Neste
estudo, observando a analise de diversos parametros e configuracoes,
ficou demonstrado que WC demonstram maior eficiéncia que o0s
tratamentos de agua convencionais. Assim, um sistema que una
tratamentos convencionais com WC gerard maior eficiéncia no
tratamento das Aguas, sendo uma alternativa promissora em relacéo a

melhoria a baixo custo, beneficiando a Saude Publica.

l. INTRODUCAO

Dados registrados pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) apontam que aproximadamente 15%
dos domicilios brasileiros ndo possuem acesso a agua
tratada e 31,7% ndo possuem 0 acesso basico aos servigos
de coleta de esgoto (IBGE, 2020). Esses valores confirmam
o fato de que o esgoto ainda é jogado em rios sem receber o
tratamento adequado. A pesquisa realizada pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) ressalta esses dados, revelando
que mais de 110 mil Km de rios apresentam sua qualidade
comprometida por carga organica. Assim, o0s efeitos
gerados tanto para 0 meio ambiente como para as pessoas
residentes de localidades préximas, comprometendo a
acessibilidade a &gua potavel, sdo extremamente graves e
preocupantes, podendo até favorecer o aparecimento de
epidemias e doengas (ANA. Brasil, 2017).

Os componentes quimicos presentes no esgoto podem
ocasionar 0 escurecimento das aguas pela reducdo do
oxigénio dissolvido e acarretar mortes de espécies
aquaticas. Além disso, aumentam as chances de ocorrer um
processo de eutrofizagdo, o que provocaria um crescimento
acelerado de algas marinhas, com a exalacdo de odores,
surgimento sabor e biotoxinas na agua. Esse cenario é
inquietante e exige que medidas sejam providenciadas para
amenizar esta situacdo. Muitos desses efeitos podem ser
minimizados com a promocdo do tratamento adequado e
correto dos esgotos antes do lancamento nos efluentes
(ANA. Brasil, 2017).
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Em abril de 2020 o Ministério da Saude realizou um
estudo para estabelecer subsidios para discussdo sobre a
revisdo da Consolidacdo 5/2017 no que se refere a inclusdo
de farmacos e desreguladores enddcrinos para compor as
substancias que devem ter limites estabelecidos e
monitoramento para o padrdo de potabilidade da agua.
Neste documento foi estabelecida toxidade e concentragéo
méxima, além da ocorréncia nas &4guas brasileiras também
de contaminantes emergentes, mais precisamente, farmacos
e desreguladores endécrinos. Ficou estabelecido que, diante
os estudos realizados, ndo se tem dados suficientes para
inclusdo dessas substancias para monitoramento pelas
empresas prestadoras de servicos (Brasil. Ministério da
Saude., 2020).

Neste &mbito, os fa&rmacos estdo entre os Contaminantes
Emergentes (CEs) mais estudados mundialmente, posto que
grande parte dos dejetos quimicos, por meio de indistrias,
hospitais, domicilios, centros urbanos e localidades, sdo
despejados continuamente em efluentes das estagdes de
tratamento de esgoto (ETE) e posteriormente em ambientes
aquaticos, desestabilizando o equilibrio hidrico. Mesmo
sistemas avancados e tecnologias modernas nao
demonstraram sucesso na remocdo completa de tais
contaminantes do meio (Montagner et al., 2017).

Entende-se como contaminantes emergentes (CE), 0s
compostos que sdo de dificil quantificacdo, limitando sua
monitorizacdo. Essa quantificagdo é medida através da
concentracdo, que seria a mensuracdo da quantidade do item
estudado numa mistura, como em nossas aguas.
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Em justificativa a este estudo ressaltamos que diversos
trabalhos demonstram a ocorréncia, em aguas brasileiras, de
inGmeros farmacos com as mais variadas concentragdes. E
certo, pois, que esse tipo de contaminagdo podera gerar
toxidade cronica, prejudicando 0o ecossistema e
indiretamente a salde da populacdo (Pivetta et al., 2020).

Ressalte-se que a fitorremediacdo baseada na tecnologia
de wetlands construidos tem recebido atencdo mundial
devido a sua capacidade de remover das A&guas
contaminantes emergentes, inclusive produtos
farmacéuticos (Matamoros et al., 2008).

Campanha e colaboradores (2015) recolheram amostras
de &gua em diferentes pontos no rio Monjolinho, de uma
regido urbana do Estado de Séo Paulo, durante o periodo de
2011 a 2013. As amostras foram analisadas por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) acoplada a
espectrometria de massa em tandem. Como resultado,
verificou-se a presencga dos farmacos atenolol, propranolol,
ibuprofeno, paracetamol, carbamazepina, diclofenaco,
naproxeno e outros.

Diante o exposto, surge a necessidade de estudo e
aprimoramento de técnicas para o tratamento das aguas,
sendo a fitorremediacdo uma possibilidade sustentavel e de
baixo custo.

A fitorremediacdo é uma tecnologia que utiliza plantas
para retirar ou diminuir contaminantes do solo, da 4gua ou
do ar. Esta ideia ndo é recente e ja é discutida ha centenas
de anos. Com a evolugdo dos estudos aliada a
interdisciplinaridade das areas de pesquisa vislumbrou-se a
possibilidade de uma aplicabilidade econémica e eficaz
(Salt et al., 1998).

A literatura descreve a fitorremediacéo subdividida em
seis areas, quais sejam, fitoextracdo que € o uso de plantas
gue acumulam em seus tecidos os poluentes extraidos sem
gue eles sejam eliminados ou degradados; fitodegradacéo
que é o uso das plantas e dos microrganismos a ela
associados para degradar poluentes orgéanicos, além de
alguns compostos inorganicos; rizofiltragdo, que seria o0 uso
das raizes das plantas para absorver os poluentes;
fitoestabilizacdo que reduz a presenca de poluentes;
fitovolatilizacdo que extrai e volatiliza os poluentes (Mejia
et al., 2014; Salt et al., 1998).

Pilon-Smits (2005) afirma que os poluentes inorganicos
ndo podem ser degradados, porém poderao ser estabilizados
e sequestrados para os tecidos vegetais e posteriormente
coletados. Afirma ainda que, espécies vegetais aquaticas
podem absorver, degradar ou acumular os poluentes das
aguas, sendo movidas pela energia solar, pois dela
dependem para o seu desenvolvimento.
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Stephenson e Black (2014) esclarecem que
fitorremediacéo aliada a tecnologia, entendida nos dias de
hoje como fitotecnologia, é mais abrangente pois integra a
engenharia ambiental a experiencias multidisciplinares
como agricultura, horticultura, além de desenvolvimentos
quimicos.

Com isso surgem algumas possibilidades de
fitotecnologias na extracdo de poluentes. Neste sentido,
destaca-se a técnica de Wetlands ou jardim filtrante visando,
de forma ecologicamente correta e a baixo custo, a reducao
de contaminacdo em efluentes. Este sistema usa plantas
macrofitas associadas a microrganismos dispostos em sua
rizosfera, podendo, desta forma, funcionar como um filtro,
absorvendo e retendo poluentes (Stephenson & Black,
2014).

Essas espécies vegetais, ao decorrer do processo
evolutivo migraram do ambiente terrestre para o aquatico,
desenvolvendo adaptacBes morfologicas e anatémicas
imprescindiveis & sobrevivéncia na agua, principalmente
para a flutuagdo, como cuticula fina, tecidos esponjosos
(aerénquima), caules ocos e pelos hidrofébicos que repelem
aagua, e as flores que, em geral séo postas fora da agua. Séo
visiveis a olho nu e as partes fotossintetizantes ativas sdo
total, parcialmente submersas ou, ainda, flutuantes (Xavier
etal., 2021).

As macrofitas aquaticas sdo vegetais que contribuem
para estruturacdo e dindmica da maioria dos ecossistemas
aquaticos, habitando ambientes variados dentre os de agua
doce e salobra e apresentando grande capacidade de
adaptacao (Xavier et al., 2021).

Seu ciclo de vida engloba tanto a reproducdo sexuada
por polinizacdo cruzada e autopolinizacdo quanto a
assexuada pela propagacdo de rizomas ou estolBes,
permitindo maior éxito no crescimento (Xavier et al., 2021).

Esta revisdo teve como objetivo evidenciar, através da
literatura, tanto a presenga de contaminantes emergentes,
como farmacos, nas aguas, como avaliar a possibilidade de
remocdo por fitorremediacdo através da tecnologia de
wetlands construidos. Assim, apresentando o problema
quanto a presenca de farmacos nas &guas brasileiras,
caracterizando as diferentes tecnologias de wetlands
construidos para fitorremediacéo, apresentando, através da
literatura, a remocdo de farmacos das aguas usando a
tecnologia de wetlands existentes.

1. METODOLOGIA

A pesquisa realizada consiste em uma Revisdo
integrativa (Vosgerau & Romanowski, 2014) e teve o
prosseguimento com finalidade basica e abordagem quali-
quantitativa. As palavras-chave usadas como descritores em
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Ciéncia da Saude na base de dados Science Direct foram
constructed wetlands, wastewater, pharmaceutical compounds
e retornaram 1798 trabalhos. A selecéo dos trabalhos para a
realizacdo deste manuscrito foi realizada de modo a incluir
artigos de revisdo e de pesquisa publicados entre 2010 e
2021, em inglés, tendo como resultado 1023 artigos
retornados. Foram excluidos os trabalhos que ndo versavam
sobre fitorremediacdo através de pantanos construidos e
artigos de pesquisa com efluentes sintéticos, permanecendo
no estudo apenas 0s que versavam sobre aguas superficiais,
efluentes e afluentes de estagdes de tratamento de esgoto e
de estacgBes de tratamento de agua. Os artigos de reviséo que
ndo caracterizavam wetlands construidos foram excluidos.
Assim, esta revisdo foi realizada em uma base de 25 artigos
de revisdo e pesquisa.

1. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1- Caracterizacdo de wetlands construidos

Os processos biolégicos, como o uso de plantas séo
considerados promissores para tratar contaminacdo de
aguas por farmacos. Para selecdo de uma tecnologia
adequada para remediar dguas poluidas com farmacos é
necessario levar em consideracdo Varios aspectos. Os
wetlands construidos (WC), também chamados de zonas
Umidas construidas ou pantanos construidos, se espelham
em zonas Umidas naturais, que sdo capazes de filtrar a agua
melhorando sua qualidade (Al-Baldawi et al., 2021).

Os WC sdo projetados artificialmente para tratamento de
aguas residuais. Para aplicacdo, sdo construidos, bacias,
lagoas ou lagos rasos e, neles aplicados substrato e
vegetacdo (Al-Baldawi et al., 2021). Os projetos podem e
devem ser feitos de forma individual, dependendo das
caracteristicas das aguas e dos parametros necessarios a
serem atingidos. Além disso deve-se observar questes
como éarea disponivel e topografia do ambiente (Turcios et
al., 2021).

3.1.1- Tipos de fluxo de agua

Wetlands construidos de fluxo superficial livre (WCFS)
com o fluxo ocorrendo no fundo do WC, assim as aguas
formam uma superficie livre. Neste caso prevalecem as
condigdes anaerobicas, assim tem eficicia limitada para
remocao de poluentes, mas pode ser eficaz para remogéo de
solidos em suspensao (Turcios et al., 2021).

Wetlands construidos de fluxo subsuperficial tem a
vantagem de poderem ser construidos perto de areas
residenciais por ter como caracteristica 0 escoamento das
aguas residuais sob a superficie, evitando maus odores.
Estes precisam de enchimento com substrato poroso,
normalmente cascalho e areia, assim podem manter um
fluxo, mas para isso precisam ter um tempo de retencdo

www.ijaers.com

International Journal of Advanced Engineering Research and Science, 10(4)-2023

hidraulica (TRH) maior, pois o volume adicionado diminui
0 TRH e a taxa de carga hidraulica (TCH). Portanto,
precisam de uma area maior para serem aplicados (Turcios
etal., 2021).

Os Wetlands construidos de fluxo subsuperficial podem
ser dividos de acordo com o caminho do fluxo de agua, que
pode ser horizontal e, portanto, é chamado de WC de fluxo
horizontal subsuperficial (WCFSH), ou somente WC de
fluxo horizontal, e WC de fluxo vertical subsuperficial
(WCFSV) ou somente WC de fluxo vertical. Normalmente
0s WCFSH tem profundidade de 30 a 50 cm, assim, as
raizes das plantas tém alcance total nas aguas residuais. O
fluxo do efluente é horizontal e continuo, empurrando a
&gua tratada para a sua saida para o afluente. Apesar de
tender para caracteristicas anaerobicas, as plantas fornecem
para a &rea das raizes quantidade de oxigénio suficiente para
manter o desenvolvimento de uma maior variedade de
microrganismos (Turcios et al., 2021).

Os WCFSV podem ter fluxo ascendente ou descendente
e tém uma profundidade média de 2 metros e as aguas
residuais variam em influxo, assim aumentam e diminuem
de carga constantemente. Isso leva a uma maior
movimentacdo das Aguas residuais gerando uma maior
oxigenacao (Al-Baldawi et al., 2021; He et al., 2021).

A profundidade de WC pode ser na escala de
centimetros ou metros. Em grandes instalagGes prevalecem
as condigdes anaerdbias. E, como a remogdo de poluentes
esta relacionada as bactérias na rizosfera, este pode ser um
limitante para a remog&o (Turcios et al., 2021).

3.1.2- Modo de alimentacéo

Os WC podem ser alimentados de modo continuo ou em
lote (alternado). No modo continuo o efluente abastecera o
WC constantemente. No modo alternado, o WC é
abastecido quando o lote anterior estiver quase todo
drenado. Pode-se, ainda, estabelecer um periodo de
descanso entre um lote e outro (fluxo de maré) (He et al.,
2021).

3.1.3 - Selecéo de espécies de plantas

E certo que diversos fatores contribuem para o
desempenho de WC na remogdo da poluigdo das aguas e,
em especial de farmacos. Entretanto, um dos aspectos a ser
considerado é o tipo de planta a ser usada no projeto (Hu et
al., 2021).

As macrdfitas sdo as espécies mais usadas nos projetos
de WC e sdo classificadas de acordo com a forma com que
crescem no ambiente aquético, podendo viver em ambiente
de dgua doce como em agua salgada (Kurniawan et al.,
2021).

A vegetacdo pode ser emersa ou emergente, submersa
ou flutuante (Turcios et al., 2021). As emergentes como
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Phragmites spp., Typha latifolia e Cyperus spppois, tem
raizes submersas, podendo estar enraizadas, e folhas para
fora da &gua. As submersas como Ceratophyllum,
Myriophyllum, Hydrilla , Egeria e Elodea canadensis,
estdo completamente submersas e espécies como Salvinia
molesta, Lemna minor e Eichhornia crassipes tem todo o
corpo da planta para fora da agua exceto suas raizes
(Kurniawan et al., 2021).

Uma nova forma de uso de plantas emergentes tem sido
o floating treatment wetlands, que consiste numa estrutura
flutuante (tapete) onde as espécies emergentes sao
plantadas. Assim as folhas e brotos crescem acima do nivel
da &gua e as raizes ficam submersas. Assim, as raizes,
rizomas e microrganismos associados formam uma rede
fornecendo a area necesséria para que ocorram 0S processos
de degradacéo e aprisionamento dos poluentes (Oliveira et
al., 2021).

As plantas submersas, podem apresentar um bom
desempenho, mas ndo foram estudadas por longo periodo.
As plantas flutuantes, Salvinia molesta e Lemna minor, tem
ciclo de crescimento curto podendo ser usadas para
situacdes emergenciais. J& a flutuante Eichhornia crassipes,
apesar de ser bastante eficiente para remocdo de alguns
farmacos, tem uma capacidade reprodutiva muito alta e um
grande consumo de oxigénio. Note-se que as espécies
podem ser usadas em conjunto sendo adequadas a situagoes
especificas (Hu et al., 2021).

As plantas mais usadas para tratar produtos
farmacéuticos sdo as emergentes, pois apresentam maior
tecido, possibilitando o acumulo desses poluentes. Além
disso possuem sistemas radiculares desenvolvidos,
aumentando seu contato com a dgua e maior possibilidade
de desenvolvimento de microrganismos na rizosfera (Hu et
al., 2021).

A funcdo das plantas no WC pode ser classificada como
fungdes diretas e indiretas. As fungdes diretas dizem
respeito a absorcdo, translocacdo e degradacdo dos
poluentes. As fungBes indiretas dizem respeito a
possibilidade de, pela sua presenga, promoverem o
crescimento de microrganismos radiculares, atividades
enzimaticas através da liberacdo de metabolitos secundarios
no meio, e aumento de oxigénio por perda radicular (Hu et
al., 2021).

A absor¢do de farmacos pelas plantas é dada,
principalmente, pela simbiose estabelecida pela sua raiz e
0s microrganismos. Os compostos farmacéuticos com log
kow entra 0,5 e 3 sdo mais facilmente absorvidos do que
aqueles hidrofobicos. Estes ultimos tém a tendencia a
sorcdo no substrato (Hu et al., 2021).

Entretanto, o fato de os farmacos hidrofobicos tenderem
a sor¢do, ndo quer dizer que ndo sejam absorvidos, pois
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podem ser identificados tanto nos brotos como nas partes
aéreas da planta. Ademais, cabe ressaltar que a planta é
capaz de transformar os farmacos absorvidos em produtos
de baixo peso molecular podendo ser eliminados pela
respiracdo ou serem conjugados a estruturas da planta (Hu
etal., 2021).

3.1.4- Substrato

Os substratos utilizados para o projeto de WC podem ser
cascalho, areia, solo do local a ser construido, carvéo
ativado, argila expandida e substratos a base de silicio).
Propriedades do substrato, como tamanho de particula,
porosidade, carga e pH, influenciam na eficiéncia dos WC.
Um substrato mais particulado permite uma maior
infiltracdo da &gua, possibilitando maior interagdo com o
poluente. A despeito disso, um substrato com maior
superficie possibilita formacdo de biofilme e o mais poroso
possibilitard maior contato com o poluente (Al-Baldawi et
al., 2021; He et al., 2021).

A areia e o cascalho sdo substratos de baixo custo e
fornecem uma textura ideal, mas tém poucos nutrientes para
crescimento de macrdfitas e biofilmes. Os substratos
minerais atuam via troca ibnica além de promover adsorcéo
devido sua estrutura porosa. Os substratos a base de
residuos organicos como o biocarvao podem ser usados para
melhorar a atividade microbiana. Portanto, uma melhor
adequacdo pode ser alcangada promovendo o uso de
substratos hibridos (Kataki et al., 2021).

3.1.5- Tempo de retengdo hidréaulica

Quanto maior o tempo de retengdo hidraulica (TRH),
maior o contato da 4gua com a planta e 0s microrganismos
presentes na rizosfera, aumentando a possibilidade de
remocéo dos poluentes (Al-Baldawi et al., 2021).

3.1.6- Taxa de carga hidraulica

Uma taxa de carga hidraulica TCH mais alta, gerard um
fluxo mais répido pelo substrato, diminuindo o contato com
as plantas e, consequentemente, diminuindo a eficiéncia de
remocao (Al-Baldawi et al., 2021).

3.1.7 - Aeragao

Normalmente, um WC é abastecido de oxigénio de
forma natural, sendo fornecido pela atmosfera, pelo efluente
ou pelas raizes das plantas. Entretanto a aeracdo pode ser
feita de forma artificial por tubos ou bombas e pode ser
intermitente ou continua (He et al., 2021).

A aeracdo traz a possibilidade de uma maior oxigenacao
do ambiente, possibilitando maior crescimento de
microrganismos e, portanto, maior eficiéncia na remocéo de
farmacos. Entretanto, deve-se observar, o quao ira impactar
no estresse das plantas, devendo ser ajustado conforme o
projeto (He et al., 2021).
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3.2 — Presenga de farmacos nas aguas residuais

Awvila e colaboradores (2021), evidenciou a presenca de
farmacos em daguas residuais, que sdo langadas
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constantemente no meio ambiente de forma acidental e
proposital. Ressalta que ha evidéncias de toxidade dessas
substancias para o bioma aquatico, bem como para o ser
humano, conforme mostrado na Tabela 1:

Tabela 1: Concentragéo de farmacos em aguas verificados em outros paises.

FARMACO Min Max Média Frequéncia Onde referéncia

paracetamol 7,8ng/l 30,7 ng/l 12,3 ng/l |75% Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
diclofenaco 46,2 ng/l | 814 ng/l 219 ng/l |100% Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
indometacida 0,88 ng/l | - 0,11 ng/l |13% Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
cetoprofeno 278 ng/l | 2881 ng/l | 1314 ng/l | 100% Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
propilfenazona |0,73 ng/l |- 0,18 ng/l |25% Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
bezafibrato 0,67 ng/l | 1,28 ng/l | 0,44 ng/l | 75% Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
fenofibrato - - - - Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
genfibrozil 1,14 ng/l {20,9ng/l |7,82ng/l |88% Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
carbamazepina |0,10 ng/l | 0,14 ng/l |0,04 ng/l |38% Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
lorazepam 241 ng/l |892ng/l {470 ng/l | 100% Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
sulfadiazina 0,39 ng/l | 1,78 ng/l | 0,27 ng/l | 25% Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
sulfametazina |- - - - Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
sulfametoxazol |2,11ng/l |3,42ng/l | 0,69 ng/l |25% Barcelona, Espanha | (Avila et al., 2021)
Metaciclina 63,7 ng/l | 108 ng/l |- - Sul da China (Cheng et al., 2021)
Sulfametoxazol |77,6 ng/l |106 ng/l |- - Sul da China (Cheng et al., 2021)
ciprofloxacino |- - 442 ng/l |- Sé&o Paulo, Brasil (Sakurai et al., 2021)
cetoprofeno - 1,79ug/l |- - Espanha (Hijosa-Valsero et al., 2010)
naproxeno 1,35 pg/l | 3,53 pg/l |- - Espanha (Hijosa-Valsero et al., 2010)
ibuprofeno 8,88 g/l ﬁ:ﬁg - - Espanha (Hijosa-Valsero et al., 2010)
diclofenaco 0,37 ug/l 0,83 pg/l |- - Espanha (Hijosa-Valsero et al., 2010)
carbamazepina | 1,36 ug/l | 1,52 pg/l Espanha (Hijosa-Valsero et al., 2010)
Acido salicilico |9,93 g/l igﬁg Espanha (Hijosa-Valsero et al., 2010)

Fonte de dados: Avila et al., 2021; Hijosa-Valsero et al., 2010; Sakurai et al., 2021; Cheng et al., 2021

3.3 — Eficécia de remocédo de farmacos nos sistemas WC

AL Falahi AO, e colaboradores (2021) projetaram trés
WCFSV, plantados com a espécie emergente Scirpus
grossus em substrato de areia. Um reator operou sem
sistema de aeracdo e os outros dois com sistema de aeracao
de 1 e 2 L/minuto. Funcionaram de modo continuo
operando com vazles diferentes, produzindo, portanto,
tempo de retencdo diferentes. Receberam esgoto por 30 dias
antes da introducdo de aguas residuais com ibuprofeno em

concentracdo simulada. Ressalte-se que neste experimento
0s autores verificaram a adsorcdo de ibuprofeno pela areia,
entretanto, conforme o aumento do TRH e maior aeracéo, a
concentracdo de ibuprofeno na areia foi diminuindo, sendo
caracterizada sua degradacdo. Conforme mostrado na
Tabela 2. Outros trabalhos confirmam que o TRH mais
longo estabelece um maior contato da rizosfera filtrante
com o ibuprofeno, propiciando maior remocéo. (Vystavna
etal., 2017)

Tabela 2 — indice de remog&o minimo e maximo na agua e concentra¢io minima e maxima de ibuprofeno pela areia
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*Sistema aerado — A * sistema ndo aerado — N A *Tempo de retencéo hidraulica em dia - TRH *Ibuprofeno - IBU
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FARMACO |ATRH3 |ATRH4 |ATRH5 |[NATRH3|NATRH4|NATRH5

IBU 4gua | 72,6-89,6% | 80,5-91,9% | 89,5-99,3% | 34,70% 47% 56,60%
18-25 17,3- 14,9-23

IBU areia ' ! o 34,7 pg/ 38,7 pg/ 23,3 ug/
H9/g 3,3u9/9 Hg/g HO'S HOS HOT9

Fonte de dados: AL Falahi et al., 2021

Avila (2021) testou a remogdo de paracetamol,
diclofenaco, indometacina, cetoprofeno propifeno, nazona,
gemfibrozil, bezafibrato, fenofibrato, carbamazepina,
Lorazepam, Sulfadiazina, sulfametazina e sulfametoxazol,
em trés projetos de WC de fluxo subsuperficial horizontal
(WCFSH) de fluxo continuo, com planta emergente e
cascalho como substrato, tendo como TRH 5,5 dias. Um
WC tinha sistema de aeragdo continuo, outro intermitente e
0 terceiro nédo era aerado.

Nos WC aerados de fluxo continuo paracetamol tem
concentracéo entre 2,53-4,06 ng/l, para diclofenaco foi de
0,81-11,3 ng/l, para indometacina a concentragdo foi de
1,56 ng/l, para cetoprofeno foi entre 33-149 ng/l,
propilfenazona foi de 0,73 ng/l, bezafibrato 0,20 ng/I,
carbamazepina 0,07-0,10 ng/l, Lorazepam 67,9-347 ng/l ,
Sulfadiazina 0,7 ng/l , sulfametazina 0,67 ng/l e
sulfametoxazol 2,52 ng/l (Avila et al., 2021).

Nos WC aerados de fluxo intermitente, paracetamol tem
concentracdo entre 5,51-7,36ng/l, para diclofenaco foi de
15,7-132 ng/l, para indometacina a concentragdo foi de 3,53
-5,80 ng/l, para cetoprofeno foi entre 64-1129 ngl/l,
propilfenazona nédo foi quantificada e bezafibrato 0,20-0,24
ng/l, genfibrozil 2,04-2,51 ng/l, carbamazepina 0,12 ng/I,
Lorazepam 83,2-607 ng/l, sulfadiazina0,39 ng/l, e
sulfametazina 0,31 ng/I (Avila et al., 2021).

Nos WC sem aeracdo paracetamol tem concentragdo
entre 5,32-32,5ng/l, para diclofenaco foi de 40,6-426 ng/l,
para indometacina a concentracéo foi de 5,35 -19,5ng/l, para
cetoprofeno foi entre 214-2140 ng/l, propilfenazona néo foi
quantificada e bezafibrato 0,24-0,64 ng/l, genfibrozil 2,16-
259 ng/l, carbamazepina 0,14-0,19 ng/l, Lorazepam 92,4-
637 ng/l, Sulfadiazina 0,39 ng/l, sulfametazina 0,31 ng/l e
sulfametoxazol 1,01-1,07 ng/I (Avila et al., 2021).

Os WCFSH aerados apresentaram indice de remocéo
acima de 83% para todos os farmacos, exceto para
carbamazepina e Lorazepam (Avila et al., 2021).

Alguns estudos indicam que os metabdlitos da
carbamazepina sdo convertidos ao composto original
durante o tratamento bioldgico. (Jekel et al., 2015).

Dordio (2010) realizou um experimento com WCFSH,
tendo como substrato argila expandida, planta emergente e
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fluxo descontinuo e TRH de 7 dias, avaliando a remocéo de
carbamazepina e ibuprofeno. Entre inverno e verdo obteve-
se indices de 88,2 a 96,7% para CMZ e 81,9 a 96,2% para
ibuprofeno. A baixa remocéo de carbamazepina, <12%, em
sistemas ndo plantados reafirma sua caracteristica
recalcitrante e de dificil biodegradabilidade.

A Carbamazepina € resistente a fotodegradacéo,
biotransformagao e possui baixo potencial de sor¢do. Além
disso, é excretada em 93% na forma glicuronideos que
podem ser convertidos no composto original. Este fato
explica a possibilidade de remocéo negativa (Campanha et
al., 2015).

Avila, e colaboradores (2010) usaram um sistema de trés
WCFSH operando em série com cascalho e TRH de 3,5 dias
para investigar a remocéo de ibuprofeno (IBU), naproxeno
(NPX), diclofenaco (DCF). As concentracBes antes de
entrarem no primeiro WCFSH eram de 132ug/1, 35,7ug/l e
3,2 pg/l para ibuprofeno, naproxeno e diclofenaco,
respectivamente. No primeiro sistema as concentragdes
reduziram para 53,1 pg/l, 2,2 pg/l e 0,3 pg/l para
ibuprofeno, naproxeno e diclofenaco, respectivamente. No
segundo sistema as medic¢des foram 56,5 pg/l, 3 pg/l e 0,2
pg/l  para ibuprofeno, naproxeno e diclofenaco,
respectivamente. No Gltimo sistema as concentragdes foram
de 1,5 ng/l, 0,3 g/l e 0,003 g/l para ibuprofeno, naproxeno
e diclofenaco, respectivamente.

Note-se que a eficiéncia de remocéo ficou entre 97 e
98%, sendo o diclofenaco e 0 naproxeno removidos em 80%
no primeiro e segundo WC. J& o ibuprofeno teve apenas
entre 50 e 60% de remogdo nos dois primeiros estagios,
tendo sido correlacionado com o processo anaerébio
predominante (Avila et al., 2010).

Cheng e colaboradores (2021), estudaram a remocao de
antibiéticos em WC de fluxo de maré ou tidal flow, com
cascalho, dois deles com plantas emergentes e apenas um
sem planta, operando com um TRH de 12 horas.

Este tipo de WC consiste em um sistema de enchimento,
ou maré, e esvaziamento para repouso num ciclo de 1 dia.
O fluxo é wvertical subsuperficial ascendente e ou
descendente(Sezerino et al., 2020).
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A remogdo dos antibidticos no WC com fluxo
ascendente e descendente sem plantas foi de 77,2%, no WC
com fluxo descendente com planta foi de 85,2% e no WC
com fluxo ascendente e descendente com planta foi de
90,2%. O fluxo em duas direcdes, naturalmente, provoca
maior aeracao ao sistema, o que determina maior eficiéncia
em remocdo (Cheng et al., 2021).

Sakurai e equipe (2021) realizaram, em Séo Carlos, SP,
Brasil, estudo com WCFSH e WCFSV, com cascalho e
areia, plantas emergentes e fluxo continuo e intermitente. O
experimento foi realizado em 4 etapas, sendo a etapa 1
adaptacao, etapa 2 TRH de 2 € 0,9, etapa 3 TRH foi 1 e 0,4
para os WCFSH e WCFSV respectivamente. Os dois WC
operaram em conjunto, sequencialmente, sendo o0 WCFSH
receptor direto das aguas residuais. A concentracdo média
de Ciprofloxacino na entrada do WCFSH etapa 1 foi de
208,4 ng/l com indice de remocgao 85,6% nesse sistema. Na
etapa 2 as amostras ficaram abaixo do limite de
quantificacdo e deteccdo. Na etapa 3 a concentragdo média
foi de 594,1 ng/l com indice de remogdo de 95% no
WCFSH. Na ultima etapa a concentragdo encontrada foi de
419,7 ng/l com remocdo de 92,9% no WCFSH.
Ciprofloxacino néo foi detectado em nenhuma amostra no
WCFSV, portanto o WCFSH foi suficiente para remocéo
deste antibiotico. A mesma eficiéncia foi relatada por outros
autores (Dan A et al., 2013).

Hijosa-Valsero  (2010) monitorou  cetoprofeno,
naproxeno, ibuprofeno, diclofenaco, 4&cido salicilico,
carbamazepina através de sete WC, sendo WC 1 e 5 de fluxo
superficial continuo, sem substrato, com macrdfitas
flutuantes e TRH de 2,1 e 2,9 dias respectivamente. Os WC
2,3 e 4 tinha fluxo superficial, com cascalho, plantas
emergentes em WC 2 e 4, WC 4 sem planta, todos com fluxo
continuo e TRH de 3,3, 5,1 e 6,1 dias respectivamente. Os
WC 6 e 7 tinha fluxo subsuperficial horizontal, com
cascalho, planta emergente no WC 6 e sem planta no WC 7,
fluxo continuo e TRH de 2,5 e 2,6 dias respectivamente. Os
resultados de remocdo foram de 24 a 48% para
carbamazepina, 35 a 89% para acido salicilico, 17 a 52%
para diclofenaco, 27 a 96% para ibuprofeno, 27 a 83% para
naproxeno e 11 a 50% para cetoprofeno. Os menores indices
de remogdo foram observados no inverno, este fato é
explicado pela auséncia de luminosidade suficiente para o
desenvolvimento das plantas e consequente menor
oxigenacdo na agua (Pilon-Smits, 2005).

Sossalla (2021) testou WCFSH ndo aerado (H50p),
WCFSH aerado e nio plantado (HA), WCFSH aerado e
plantado, WCFSV aerado e ndo plantado (VA) e WCFSH
aerado e plantado (VAp) e um sistema misto WCCFSV o
primeiro estagio e um filtro de areia (VSp) como segundo
estagio. Os plantados eram com emergentes, todos com
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cascalho, exceto VSp. TRH de 5,5 para H50p, 3,5 para VA
e VAp, 3,7 para HA e HAp. Os farmacos estudados foram
ibuprofeno, naproxeno, diclofenaco, carbamazepina. Em
H50p ibuprofeno foi removido em 51%, NPX 61%, DCF
39% e carbamazepina 24%. O autor ressalta que os baixos
percentuais em H50p sdo devido a prevaléncia de condicdes
anaerobias. Em VAp, HAp e VA+VSp, DCF foi removido
em 81%, 93% e 95%, devido ao alto potencial redox.
Carbamazepina ndo foi efetivamente removida em nenhum
sistema. ibuprofeno e naproxeno apresentaram remocao
entre 89% e 99% em todos os sistemas, exceto em H50p.
VAp+ VSp tiveram remogdo mais alta e estavel para os
farmacos.

Vystavna e parceiros (2017) realizaram um estudo
comparativo de eficiéncia de remog&o de farmacos nos anos
de 2012 e 2015, em quatro unidades de CW, dois deles
CWFSV (1 e 2) e dois CWFSH (3 e 4) que podem ser
operados individual ou simultaneamente. As plantas séo
emergentes, o0 substrato € areia, 0 TRH é de 10 a 13 dias e
existe um sistema de aeracdo. Foi observado aumento de
concentracdo de entrada de todos os fArmacos de 2012 para
2015, exceto para diclofenaco, naproxeno e propranolol. A
eficiéncia de remogdo foi superior a 80% para propranolol
e naproxeno e entre 50 e 80% para paracetamol,
Venlafaxina, ibuprofeno, carbamazepina e diclofenaco. A
maior TRH e aeracdo trazem um efeito positivo para a
eficiéncia de remoc&o. Sendo certo que os CW tém grande
papel como tratamento secundario de aguas residuais.

Y. Chen e equipe (2016) avaliaram trés WCFSH de grande
escala que sdo equipados com um pré-tratamento em areia.
As plantas utilizadas sdo emergentes, o substrato é o
cascalho, 0 TRH “e de 6,5, 12,9 e 5,4 dias respectivamente,
nos sistemas C, B e S. Foram avaliadas as remoc6es dos
farmacos ibuprofeno que teve efil2ciéncia de remogéao
entre 74% e 99%, cetoprofeno com eficiéncia de 47% a
91%, naproxeno com 75% a 76% , 76% a 97% e 69% a 96%
nos sistemas C, B e S, respectivamente, diclofenaco como
minima teve indice de 17% a 48%, nos sistemas C e B, e
95% no sistema S, tramadol teve eficiéncia entre 54% e
85%, paracetamol teve eficiéncia entre 95% e 100%,
atenolol com eficiéncia entre 58% e 99%, metoprolol com
69% a 93%, furosemida com 80% a 96%, hidroclorotiazida
com eficiéncia de 58% a 85% no sistema C, 18% a 42% no
sistema B e 90% a 91% no sistema S, Gabapentina com 53%
a 88%. A baixa degradagdo do diclofenaco é confirmada no
estudo de Hijosa-Valsero (Hijosa-Valsero et al., 2010).

Tejeda, Torres-Bojorges e Zurita (2017), estudaram a
eficiéncia de remocdo da Carbamazepina em trés WC de
dois estagios. O sistema | (SI) era constituido por um
WCFSH seguido por lagoa de estabilizacdo (LE) com TRH
de 3 dias e fluxo continuo, O sistema Il (SII) era um
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WCFSH com TRH de 3 dias que abastecia com fluxo
intermitente a cada 2 horas um WCFSV. O sistema I11 (SI1I)
era uma WCFSV que foi alimentado intermitentemente a
cada 2 horas com volume de 2,8 L e descarregava
continuamente no WCFSH. Todos plantados com espécies
emergentes. Nos Sl e SIl a remo¢do média foi de 62,5% e
59% respectivamente. No Sl a eficiéncia foi de 44,2%.
Este estudo sugeriu que a remocdo de carbamazepina é
incrementada em condicOes anaerobias, ja que teve uma
eficiéncia maior em Sl e Sl que operavam nessa condi¢&o.
Este resultado é corroborado pelos achados de outros
autores, que evidenciam melhor degradacdo da
carbamazepina em condi¢des andxicas (Hai et al., 2011).

Hijosa-Valsero e colaboradores (2016) estudaram a
remocdo de ibuprofeno, cetoprofeno, naproxeno,
diclofenaco, acido salicilico e carbamazepina em sete WC
que foram adaptados a uma ETE como segundo tratamento.
CW1, CW2 e CW5 eram WCFSH, com plantas emergentes
e cascalho como substrato, CW3, CW6 eram WCFSH, com
plantas emergentes e cascalho como substrato. CW4 e CW7
era WCFSH com cascalho e sem plantas. Eram abastecidos
em fluxo continuo. Foi constatada eficiéncia de remocéo
acima de 60% para todos os farmacos exceto para
diclofenaco, cetoprofeno e carbamazepina. Foram avaliadas
as biomassas das plantas e constatado que sdo essenciais nos
projetos de WC para remocdo de farmacos. A presenca de
I. sibirica e Z. aetiopica em CW foi fator determinante para
eficiéncia de remocgdo de carbamazepina (Tejeda et al.,
2017).

Vymazal, Bezinova e KoZeluh (2015) selecionaram trés
WCFSH com substrato de cascalho, Com TRH de 8,1 dias
para 0 CWA, 7,1 dias para 0 CWB e 8,7 dias para o CWC,
todos com vegetacdo emergente.

As concentraces médias de estrona (E1) no afluente
dos WC variaram de 28,1 ng/l e 56,2 ng/l. NosWC AeB a
remocao foi de 100%, pois a quantificacdo ficou abaixo do
limite e no WC C a eficiéncia foi de 85%.

As concentracOes de 17y-estradiol (E2) foram 6,3 ng/l,
41 ng/l e 154 ng/l para os sistemas A, B e C,
respectivamente. As concentragcbes médias de E2 de saida
em todos os trés sistemas estavam abaixo do limite de
quantificacdo, pressupondo uma remocéo de 100%.

Quanto ao estriol (E3) as concentracBes de entrada
foram 16 ng/l e 12,8 ng/l e de saida foram abaixo do limite
de quantificaco, nos sistemas A e B, respectivamente e no
sistema C, as concentragdes de entrada e saida de E3
estavam abaixo do limite de quantificagdo.

As concentracOes de 17y-etinilestradiol (E2) variam de
6,0 ng/l e 2,8 ng/l nos sistemas A e B respectivamente e no
sistema C abaixo do limite de quantificacdo. As respectivas
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concentragdes médias de E2 de saida foram de 2,6 ng/l, 0,52
ng/l e 2,21 ng/l.

Para testosterona foram detectadas concentracdes
medias de entrada variaram entre 2,8 ng/l e 10,5 ng/l
enquanto para a progesterona as concentragdes médias de
entrada variaram entre 4,4 ng/l e 20,3 ng/l. Nenhum dos dois
hormdnios foram detectados na saida.

Os resultados indicam uma remocdo eficiente dos
horménios nos WCFSH. Apesar de poucos relatos, em
literatura, sobre a remog¢do de hormoénios, alguns autores
tiveram resultados positivos (Shappell et al., 2007).

Carranza-Diaz et al. (2014), investigaram a remocéo de
carbamazepina, ibuprofeno, diclofenaco, cetoprofeno e
naproxeno em um WCFSH (H50P) que era plantado e outro
WCFSH (H50) ndo plantado, os dois com substrato
cascalho e TRH em média de 5,5 dias. A eficiéncia média
de remocdo para todos os farmacos ficou abaixo de 30%,
sendo constatada eficiéncia maior no H50P, atribuindo a
baixa remocdo a existéncia de alta carga organica e
condicBes aerdbias improprias. Ao contrério, Tejeda,
Torres-Bojorges e Zurita (Tejeda et al., 2017), relatam a
necessidade de condicfes andxicas para efetiva remocéo de
carbamazepina.

Avila et al. (2014) avaliaram a remogéo de ibuprofeno,
acetaminofeno, diclofenaco e etinilestradiol em quatro
WCFSV. VGp continha substrato de cascalho, VS1p e
VS2p continham substrato de areia. VAp continha substrato
de carvalho e sistema de aeracdo. Todos com plantas
emergentes e fluxo intermitente. As concentracBes dos
afluentes foram em média de 44,5 ng/l para ibuprofeno e
5,58 ng/l para diclofenaco, acetaminofeno e etinilestradiol
estavam abaixo do limite de quantificacdo. Nos efluentes
essa concentracéo diminuiu para 0,44 ng/l de ibuprofeno em
VS2p, 0,14 ng/l VS1p, 2,43 ng/l em VGp e 0,20 ng/l em
VAp. Para Diclofenaco foi de 1,66 ng/l em VVS2p, 2,55 ng/I
em VS1p, 1,93 ng/l em VGp e 2,37em VAp. A eficiéncia de
remocdo ficou na faixa de 95% para ibuprofeno e para
diclofenaco ficou entre 54 e 70%. Este resultado encontra-
se em conformidade com os achados de Matamoros
(Matamoros et al., 2008).

Ja o grupo de Berglund (2014) teve como objetivo
avaliar a eficiéncia de remogdo de antibidticos através de
quatro WCFSH (A,B,C,D). Os WC ndo tinham afluentes de
aguas residuais. O TRH era de em média 5,7 dias, substrato
era argila e as plantas eram emergentes. As aguas foram
incrementadas com os antibi6ticos continuamente por 25
dias nas concentracdes de 0,1 ng/l de azitromicina, 0,2 ng/l
de Ciprofloxacino, 0,4 ng/l de claritromicina, 0,2 ng/l de
clindamicina, 0,1 ng/l de doxiciclina, 2 ng/lde eritromicina,
1 ng/l de Norfloxacino, 0,4 ng/l de oxitetraciclina, 1 ng/l de
sulfametoxazol, 1 ng/l de tetraciclina, 1 ng/l de trimetoprim
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e 0,1 ng/l de vancomicina. As eficiéncias de remocéo foram
de 61%, 97%, 100%, 100%, 99%, 100%, 100%, 77%, 74%,
96% e 59% para Trimetoprim, oxitetraciclina,
Norfloxacino, Ciprofloxacino, tetraciclina, doxiciclina,
azitromicina, sulfametoxazol, clindamicina, eritromicina e
claritromicina, respectivamente. Atribui-se a capacidade de
remocao de antibiéticos em WC, a adsorcdo ao substrato
gerando ions metalicos (Zhang et al., 2014).

Dan e demais pesquisadores (2013) montaram 12 WC
em diferentes configuracdes para avaliar a remocdo de
Sulfadiazina, sulfapiridina, sulfacetamida, sulfametazina,
sulfametoxazol, trimetoprim. As configuracdes eram trés
CWEFSV descendente, chamados de CW1, CW2 e CW3,
tendo como substrato brita, vesuvanita e zeolite,
respectivamente. CW1 e CW3 com plantas emergentes e
CW?2 ndo plantado, trés CWFSV ascendente, chamados de
CW4, CW5 e CW6, com substrato brita, vesuvianita e
zeolite, respectivamente. CW4 e CW5 com plantas
emergentes e CW6 ndo plantado. Seis CWFSH chamados
de CW7, CW8, CW9, CW10, CW11 e CW2. Sendo CW7 e
CW10 com brita, CW8 e CW11 com zeolitee CW9 e CW12
com vesuvianita. Os CW 9 e 12 ndo eram plantados. A
Sulfadiazina teve eficiéncia de remoc¢do em CW1 e CW3
com 72-76% no verdo e 43-67% no inverno. Sulfapiridina
teve alto indice de remogdo em todos WC (75-88% no verdo
e 80-92% no inverno). CW5 removeu mais eficientemente
o0 sulfametoxazol durante o verdo (58%) e CW8 durante o
inverno (69%). Sulfadiazina teve indices acima de 50% de
remocdo em todos os WC durante o verdo e no inverno,
apenas CW?2 conseguiu remover acima de 50%.
Sulfametazina ndo foi removida eficientemente em nenhum
WC. Trimetoprim teve indices de remocéo de 57-95% no
verdo e 35-97% no inverno. Ficou demonstrado a eficiéncia
de remocgdo de antibidticos em WC, podendo variar de
acordo com a estacao do ano e tipo de fluxo (Hijosa-Valsero
et al., 2010).

Historicamente, os primeiros relatos de remocdo de
farmacos das aguas através da tecnologia de Wetlands
Construidos, foram de anti-hipertensivos. Entretanto,
diversos estudos relatam eficiéncia na remocdo de anti-
inflamatorios e, mais recentemente, antibiéticos. Portanto,
com diversas possibilidades de projetos acima
apresentados, verificamos que ndo importa com qual
caracteristica foi implantado, os WC demonstram maior
eficiéncia que os tratamentos convencionais. Sendo assim,
é uma possibilidade de melhoria a baixo custo, beneficiando
a Saude Publica.

A partir dessa revisdo surge como perspectiva futura,
ensaios em laboratério para andlise de remocdo de
substancias farmacol6gicas de aguas conforme projeto
elaborado e para Fitorremediacdo com solugdes diluidas e
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seus respectivos controles (solventes e extratos vegetais
totais em doses ponderais correspondentes).

(\VA CONCLUSAO

Diante a problemaética apresentada quanto a verificacdo
da presenca farmacos nas aguas, tendo em vista a
dificuldade de remocéo destes contaminantes, objetivamos
caracterizar os tipos de Wetlands Construidos (WC)
possiveis, ja que tem como caracteristica um baixo custo de
implantacdo e manutengdo, e buscar na literatura dados para
avaliar o seu funcionamento e se, de fato, seria uma op¢éo
para o tratamento de aguas.

Demonstra-se nesta revisdo, que WC podem ter suas
configuracBes o mais variadas possiveis, mesclando tipo de
fluxo, substrato, plantas, vazéo e tempo de retencéo e, em
todas as configuracBes observadas, foi possivel verificar
remocdo de farmacos mais eficientemente que 0s
tratamentos convencionais.

Os Wetlands Construidos sdo eficazes para remogéo de
farmacos das aguas e tém baixo custo de implantacdo e
manutencdo. Portanto, sdo uma excelente opcéo para ser um
sistema adicional aos sistemas convencionais de tratamento
conferindo maior eficiéncia no tratamento das aguas.
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