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RESUMO

Diante do cendrio de aquecimento global, diversas pesquisas sobre remocao de carbono como forma de mitigar
os efeitos das mudancas climéticas vém sendo realizadas. O uso de wetlands construidos (WC) para tratamento
de 4quas residuais é conhecido, entretanto a quantidade de estudos sobre o sequestro de carbono desse siste-
ma ainda é limitada. Dessa forma, a revisao sistematica e de literatura teve como objetivo expor as caracteristicas

dos wetlands construidos em relacdo as emissdes de Gases do Efeito Estufa. As bases utilizadas foram Scopus,
Springer e Google Scholar e os termos selecionados estavam relacionados aos wetlands construidos e aos gases.
Concluiu-se que o wetland construido subsuperficial horizontal tem o potencial de se tornar sumidouro de car-
bono, por conta do carbono retido nas plantas, e pode emitir menos N20 que o WC de fluxo vertical; quanto a
emissao de CH4 é importante conhecer a espécie de planta adotada e o tipo de WC por conta da influéncia nas
emissdes de metano.
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ABSTRACT

In the face of global warming, research on carbon removal to mitigate the effects of climate change has been carried
out. The use of constructed wetlands for wastewater treatment is known, however the quantity of studies about carbon
sequestration of this system is still limited. Thus, the systematic and literature review aimed to expose the characteris-
tics of constructed wetlands in relation to greenhouse gas emissions. The bases used were Scopus, Springer and Google
Schoolar and the selected terms were related to constructed wetlands and GHG. It was concluded that the horizontal
subsurface flow CWs has the potential to become a carbon sink, due to the carbon retained in the plants, and may emit
less N20 than the vertical subsurface flow CW; about the emission of CH4, it is important to know the species of plant
adopted and the type of CW due to its influence on methane emissions.
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RESUMEN

Ante el escenario de calentamiento global, se han llevado a cabo varias investigaciones sobre la eliminacion de car-
bono como forma de mitigar los efectos del cambio climdtico. El uso de humedales construidos para el tratamiento
de aguas residuales es conocido, sin embargo la cantidad de estudios sobre el secuestro de carbono de este sistema
es aun limitada. Por ello, la revision sistemdtica y bibliogrdfica pretendia exponer las caracteristicas de los humedales
construidos en relacién con las emisiones de gases de efecto invernadero. Las bases de datos utilizadas fueron Scopus,
Springer y Google Scholar y los términos seleccionados estaban relacionados con humedales construidos y gases. Se
concluyé que el humedal construido subsuperficial horizontal tiene el potencial de convertirse en un sumidero de car-
bono, debido al carbono retenido en las plantas, y puede emitir menos N20 que el WC de flujo vertical; en cuanto a
la emision de CH4, es importante conocer las especies de plantas adoptadas y el tipo de WC por su influencia en las
emisiones de metano.

PALABRAS CLAVE

Humedal construido; gases de efecto invernadero; cambio climdtico

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CH,: Metano

CO,: Diéxido de Carbono

GEE: Gases do Efeito Estufa

GESAD: Grupo de Estudos em Saneamento Descentralizado
IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change

N20: Oxido Nitroso

WC: Wetlands construidos

WCVD: Wetland construido de fluxo vertical descendente
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas vém causando danos substan-
ciais. De acordo com o Comunicado de Imprensa, de 28
de fevereiro de 2022, do Painel Intergovernamental so-
bre Mudancas climaticas (Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC), o aumento das ondas de calor,
secas e inundagdes ja estdao excedendo a tolerancia de
plantas e animais, levando a alta mortalidade de espé-
cies como 4arvores e corais. Esses extremos climaticos
estdo ocorrendo simultaneamente, o que faz com que
os impactos em cascata sejam cada vez mais dificeis de
gerenciar. Esses impactos expéem milhdes de pessoas a
inseguranca alimentar e hidrica, especialmente na Africa,
Asia, América Central e do Sul, em pequenas ilhas e no
Artico (IPCC, 2022).

Antes da Revolucao Industrial, o clima da Terra muda-
va devido a causas naturais nao relacionadas a atividade
humana e as concentracbes atmosféricas de Gases do
Efeito Estufa (GEE) se mantinham relativamente constan-
tes (IPCC, 2001; RIEBEEK, 2010). Desde 1750, os aumentos
nas concentra¢des de CO2 (47%), CH4 (156%) e N20 (23%)
excedem em muito as mudancas naturais multimilenares
entre os periodos glacial e interglacial ao longo dos ulti-
mos 800.000 anos. Em 2019, as concentracdes atmosféri-
cas de CO2 foram maiores do que em qualquer época em
pelo menos 2 milhdes de anos, e as concentracdes de CH4
e N20 foram maiores do que em qualquer época em pelo
menos 800.000 anos. (IPCC, 2021).

A concentracao atmosférica de CO2 aumentou princi-
palmente pelas combustdes de combustiveis fésseis que
ocorreram ativamente desde o século XX. Além disso, a
mudanca de uso da terra que inclui o desmatamento, a
queima de biomassa, bem como a conversao de flores-
tas naturais em terras agricolas, contribuiu ndo sé para
o0 aumento da concentracdo de CO2 na atmosfera, mas
também para o aumento de outros gases de efeito estufa
(GEE) como metano (CH4) e 6xido nitroso (N20) (ROSLI et
al., 2017).

Em 2019 a concentracdo de 6xido nitroso (N20) atingiu
uma média anual de 332 ppb. (IPCC, 2021). As emissdes
naturais de éxido nitroso (N20) sdo causadas principal-
mente por atividades microbianas em solos e oceanos,
porém, o aumento das emissdes desde a era pré-indus-
trial se deu por conta das atividades humanas (KROEZE,
1994). As estimativas sdo de que aproximadamente 40%
das emissdes totais de N20 sao antropogénicas, sendo as
principais atividades de emissdo a agricultura e mudancas
no uso do solo (IPCC, 2007). A concentracdo de Metano
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(CH4) aumentou mais do que o dobro desde a era pré-in-
dustrial, alcancando o valor de 1866 ppb em 2019 (IPCC,
2021). As principais fontes naturais de CH4 incluem pan-
tanos, cupins e liberacao de terra e fontes geoldgicas of-
fshore (REAY; SMITH, VAN AMSTEL, 2010).

Diante desse cenario, muitas pesquisas vém sendo
realizadas para remocao de carbono da atmosfera como
forma de mitigar os efeitos das mudancas climaticas.
Dentre as iniciativas estd o aumento do uso de areas Umi-
das, como por exemplo os pantanos (conhecidos em in-
glés como “natural wetlands”), pois essas areas desempe-
nham um papel importante no ciclo global do carbono,
por serem sumidouros. Os cientistas tém conduzido in-
vestigacdes sobre o uso de zonas Umidas que armazenam
carbono, desde que o conceito de sequestro de carbono
em zonas Umidas foi revelado e aceito (ROSLI et al., 2017).

Ja os wetlands construidos (WC) foram criados e ado-
tados com sucesso para o tratamento de dguas residuais
desde 1980 (ROSLI et al., 2017). Estes sistemas reproduzem
funcgoes similares aos wetlands naturais, porém, a quan-
tidade de pesquisas de como os wetlands construidos
podem contribuir com o sequestro de carbono ainda é li-
mitada. Assim, essa revisao objetiva expor caracteristicas
dos wetlands construidos, referéncias que discutam essa
tecnologia baseada na natureza como sendo uma fonte
emissora de carbono ou um sumidouro, e o contexto dos
outros GEE envolvidos.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa seguiu os principios de uma revisao siste-
matica e de literatura (NAN et. al, 2020; LIU et al., 2019).
Foi realizado um levantamento da literatura de publica-
coes sobre wetlands e wetlands construidos nas bases
Scopus (Elsevier), Springer e Google Scholar utilizando-se
os termos ‘gases do efeito estufa’ em combinacdo com
'wetlands' ou ‘wetlands construidos’ e o termo ‘mudancas
climaticas’ em combinagdo com os termos ‘wetlands’ ou
‘wetlands construidos’.

Foram selecionados os artigos originais, artigos de re-
visdo, documentos governamentais, teses e dissertagoes
que explicavam

1) o funcionamento dos wetlands construidos;
2) o fluxo dos gases e metodologias de medicéo;
3) o contexto dos GEE dos wetlands construidos
e o aquecimento global GEE;

4) artigos que eram de revisdo dos wetlands
construidos em escala real ao redor do mundo.
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Depois de eliminar trabalhos fora do escopo do estu-
do ou que eram monografias, trabalhos publicados em
anais foram selecionados 18 artigos sobre o contexto dos
GEE dos wetlands construidos e o aquecimento global,
16 do fluxo dos gases e metodologias de medicdo. Tendo
esses artigos abordado também o funcionamento dos
wetlands construidos e revisdes dos wetlands construidos
em escala real ao redor do mundo.

Posteriormente foram utilizados termos ‘6xido nitro-
so’, 'dioxido de carbono’, ‘metano’, em combinacdo com
‘wetland construido’. O foco dessa etapa foi buscar por re-
ferencial que explicasse o ciclo do carbono e as transfor-
macodes do nitrogénio nos wetlands construidos. Foram
selecionados 8 artigos para leitura nessa etapa.

Para além das bases de dados foram utilizados os ma-
teriais do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas - para obter o panorama ao longo dos anos
dos GEE -, e do Grupo de Estudos em Saneamento
Descentralizado da UFSC (GESAD), para obter informacdes
sobre os wetlands construidos da estacao experimental.

3. FUNCIONAMENTO DOS WETLANDS
CONSTRUIDOS

Os wetlands construidos sdo sistemas projetados e cons-
truidos para utilizar os processos naturais que envolvem
a vegetacdo de uma zona Umida, solo e suas associagoes
microbianas associadas para auxiliar no tratamento de
aguas residuais (VYMAZAL, 2007). Dessa forma, a tecno-
logia dos WC replica processos fisicos, quimicos e biolo-
gicos que acontecem na natureza, como a filtragem dos
solidos em suspensao do esgoto pelo material filtrante;
adsorcdo na superficie dos graos do material filtrante; e,
depuracao da matéria organica pelos microrganismos e
fitoextragcdo pelas macrdéfitas (SEZERINO et al., 2018). O
sistema de wetland construido - ou seja, uma zona Umida
construida - foi adotado e aplicado com sucesso para o
tratamento de purificacao de dguas residuais desde 1980,
devido a sua facilidade operacional, baixo custo de cons-
trucdo e necessidade de pouca manutencao (ROSLI et al.,
2017).

No sistema de wetland construido existem trés princi-
pais elementos que atuam em conjunto para realizar a de-
puracao dos esgotos sanitarios a serem tratados: material
filtrante, microrganismos e macréfitas. O material filtrante
sustenta a vegetacao, fornecendo a area superficial para
a adesao dos micro-organismos, e esta associado com os
mecanismos fisico-quimicos de tratamento. O substrato
influencia no tempo de detencéo, superficies de contato
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dos micro-organismos com o efluente e na disponibilida-
de de oxigénio (CELIS, 2014). A permeabilidade deve per-
mitir a filtragem de sélidos suspensos presentes no esgo-
to sem que o sistema colmate rapidamente. O potencial
reativo deve favorecer a adsorcdo de compostos inorga-
nicos presentes no esgoto, para que haja a retencdo por
atracdo quimica de alguns compostos sobre a superficie
dos graos do material filtrante (SEZERINO et al., 2018).

O material filtrante é responsdvel por propiciar o lo-
cal de fixacdo das comunidades bacterianas, formando
o biofilme. O biofilme pode ser definido como um con-
junto de microrganismos e de produtos extracelulares
que se aderem sobre um suporte solido, formando uma
camada volumosa e espessa. Nos wetlands construidos ha
uma diversidade e abundancia de microrganismos, des-
tacando-se o grupo das bactérias e das arqueas. A acao
dos microrganismos é o principal agente no tratamen-
to dos compostos biodegradaveis presentes no esgoto
(SEZERINO et al., 2018).

As macrofitas possuem uma grande importancia para
operacao e correto funcionamento dos wetlands constru-
idos aplicados no tratamento de esgotos. 10% do total de
nitrogénio removido em wetlands construidos se da pela
acdo de fitoextracdo das macrofitas. A nivel global, obser-
vam-se trés tipos de macréfitas empregadas em wetlands
construidos: Phragmites australis (popularmente conheci-
da como canico); Typha spp. ou (tendo como nome popu-
lar taboa); e, Juncus spp, (ou junco) (SEZERINO et al., 2018).
Algumas func¢bes que as macrofitas podem desempenhar
nos wetlands construidos estdo expostas no Quadro 1
abaixo.

Caracteristica da macrofita Funcio no processo de tratamento
* Atenuagdo de luz - crescimento
reduzido de fitoplancton

Influéncia no microclima -
isolamento durante o inverno
« Estética agradavel do sistema
* Armazenamento de nutrientes
« Filtragao
* Reduz a velocidade da corrente -
aumenta a taxa de sedimentagdo, reduz
risco de ressuspensdo
* Fornece area de superficie para
aderéncia de micro-organismos
« Absorcdo de nutrientes
« Estabilizagdo da superficie - menos
erosao
« Evita o entupimento do meio em
Raizes e rizomas em contato com os sedimentos | sistemas de fluxo vertical
« Liberagdo de oxigénio aumenta a
degradagdo (e nitrificagdo)
« Absorcdo de nutrientes

Quadro 01: Funcdo das macréfitas em Wetlands Construidos.
Fonte: Adaptado de Brix (1997).

Parte aérea do tecido vegetal

Parte vegetal em contato com a parte liquida

Os wetlands construidos podem ser classificados se
baseando no tipo de crescimento da macrdfita, basean-
do-se em seguida pelo regime de fluxo da dgua (Figura 1)
(VYMAZAL, 2007).
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Wetland

,’/ Construido

Figura 01: Classificagdo do wetland construido.
Fonte: Vymazal (2007).
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Figura 02: Representacdo de um wetland construido subsuperficial horizontal.
Fonte: Sezerino et al. (2018).

No WC subsuperficial de fluxo horizontal (Figura 2), a
agua residual que entra flui lentamente sobre um meio
poroso e sob a superficie que possui vegetacdo. Durante
a passagem a agua residual entra em contato com zo-
nas aerdbicas, andxicas e anaerdbicas. A maior parte do
WC subsuperficial horizontal é andxica/anaerdbica, por
conta da saturacdo das camadas (obtida utilizando um
controle de nivel de dgua). Nesse sistema, a remocao de
amonia-N é limitada pela falta de oxigénio do meio, no

entanto fornece condi¢cdes adequadas para a desnitrifica-
¢ao (MANDER et al., 2014).

No Wetland Construido de fluxo vertical descendente
o esgoto é aplicado uniformemente na superficie e perco-
la através do macico filtrante, e em seguida é coletado no
fundo do reator por meio de um conjunto de tubulacdes
(Figura 3). O sistema nao é saturado, ou seja, nao tem es-
goto acumulado no interior do médulo. (SEZERINO et al.,
2018).
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Figura 03: Representacdo de um wetland construido vertical descendente.
Fonte: Sezerino (2018).

3.1. Fluxodo carbono nos wetlands construidos

Diversas reacdes utilizando carbono ocorrem nos wetlands
naturais - zonas Umidas naturais - como observado na

Figura 4.
Fluxos de metano e Absorgdo de didxido de carbono
diéxido de carbono l /
N N <71
<>/~ Didxido de carbono T
1 NS Fluxos de metano e
EZ 1 dioéxido e carbono
Agua da Decomposi;ﬁ?ﬂ Fotossfntefe e
Entrada de superficie (aerobica) respiragdo Saida de carbono
Decomposigdo

carbono
particulado 1
e dissolvido

(anaerdbica)

Redugdo de sulfato e nitrato

Fermentagdo de carbono orgéanico dissolvido
(4cido l4tico e etanol) e metanogénese

Figura 04: Diagrama esquemético mostrando os principais componentes do ciclo do carbono.
Fonte: Adaptado de Kayranli et al. (2010).

Os principais processos sao: a respiragao na zona ae-
rébica, fermentacdo, metanogénese e reducao de sulfato,
ferro e nitrato na zona anaerdbica (SCHOLZ, 2011). Na su-
perficie, em condicdes aerdbicas, acontece a fotossinte-
se - em que a planta fixa o carbono inorganico e produz
CO2 - e arespiracao — em que ocorre a conversao bioldgi-
ca de carboidratos em diéxido de carbono. Em condi¢des
anaerdbicas, ocorre a metanogénese - que é a degrada-
¢ao anaerdbica da matéria organica em metano e diéxido
de carbono -, e a fermentacéo - a conversao de carboidra-
tos em compostos quimicos, como acido latico ou etanol
e dioxido de carbono (KAYRANLI et al., 2010).

Existe grande quantidade de matéria organica nos
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wetlands naturais, promovendo a atividade microbiana,
armazenando carbono e nitrogénio no solo. A oxidacao
bacteriana do carbono organico dissolvido resulta na mi-
neralizacdo, processo pelo qual as substancias organicas
sdo convertidas em substancias inorganicas e armazena-
das (ROSLI, 2017; SCHOLZ, 2011). Dessa forma, sao cinco
reservatérios principais de carbono que os wetlands pos-
suem: carbono de biomassa vegetal, carbono organico
particulado, carbono organico dissolvido, carbono de bio-
massa microbiana e produtos finais gasosos, como diéxido
de carbono e metano (SCHOLZ, 2011).

Os wetlands construidos sdo projetados para replicar
os wetlands naturais. Na Figura 3 é possivel observar o ba-
lango do carbono de um wetland construido subsuperficial
horizontal. Como entrada Picek et al. (2007) consideraram
o carbono das dguas residuais de entrada, da biomassa ve-
getal e da eliminacdo pelas raizes (Figura 5). Para a saida de

o A
Emissdo

através das
plantas

Emissdo através das
aguas residuais

— - 5

Eliminagdo do ) ]
Entrada da carbono através Saida da dgua
dgua das raizes Mineralizagdo residual
residual

Matéria orgdnica
do solo

/ Carbono orgénico

acumulado no solo

Figura 05: Diagrama esquemético do balano de carbono de um wetland construido subsu-
perficial horizontal.
Fonte: Adaptado de Picek et al. (2007).
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Figura 06: Diagrama esquemético da emissao de CH4 em um wetland construido.
Fonte: Adaptado de Xu et al. (2019).

carbono foram consideradas as emissdes na superficie, a
biomassa vegetal que restou, e o carbono contido na dgua
residual de saida. Observou-se que as emissdes de CO2 e
CH4 foram maiores na zona de entrada, - regido que nao
possuia vegetacao (PICEK et al., 2007).

Algumas das propriedades mais importantes das ma-
crofitas plantadas no WC subsuperficial horizontal sdo o
sequestro de carbono, substrato para o crescimento de
bactérias aderidas, dentre outras (MANDER et al., 2014). O
estudo de Mander et al. (2008) relata a importancia das ma-
créfitas nos WC, ao expor que o WC subsuperficial horizon-
tal analisado no estudo foi considerado um sumidouro de
carbono, com um sequestro de 649 kg C ano-1 no ano de
2001 e 484 kg C ano-1, em 2002. Esse resultado significou
que 1,5 - 2,2 kg C m-2 foi incorporado a massa vegetal ou
ao solo, evidenciando a importancia da vegetacao nos WC
(MANDER et al., 2008).

Analisando o ciclo do carbono nos wetlands, evidencia-
-se que os wetlands naturais e construidos tem o potencial
de sequestrar carbono (ROSLI, 2017). Cada um fornece uma
area com potencial de absorcdo. No entanto, ndo gerencia-
dos e projetados adequadamente, em especial os constru-
idos, podem se tornar fontes de GEE e ndo sumidouros. E
necessario entender os fatores potenciais de sequestro de
carbono e os fatores que podem minimizar a producéo de
metano.

3.2. Emissoes de metano e 6xido nitroso

Embora a mineralizacdo da matéria organica para CO2
seja o0 objetivo dos processos de tratamento de dguas re-
siduais, as emissdes de CH4 e N20 devem ser evitadas de-
vido ao seu alto potencial de aquecimento global (VARGA,
2015). O metano tem um Potencial de Aquecimento
Global de 25 vezes maior que o diéxido de carbono num
periodo especifico de 100 anos. Ja o éxido nitroso 298 ve-
zes maior que o dioxido de carbono, num mesmo perio-
do especifico (IPCC, 2007). O Potencial de Aquecimento
Global compara o forcamento radiativo integrado duran-
te um periodo especifico, por exemplo, 100 anos, a partir
de uma emissao de pulso de massa unitaria; sendo uma
métrica util para comparar o impacto climatico potencial
das emissbes de diferentes gases (IPCC, 2007).
3.2.1. Fluxo do metano

O metano emitido para a atmosfera passa por trés pro-
cessos: producao, consumo e transporte (Figura 6). Para a
producéo, as plantas fornecem uma superficie radicular e
exsudatos adequados para o crescimento e atividade de
microrganismos, possibilitando a conversdo da matéria
organica em CH4. Em seguida, a quantidade de oxigénio
liberada pelos sistemas radiculares no sedimento aumen-
ta o nimero de bactérias metanotroéficas. O transporte na
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emissao de CH4 também é determinante para a contribui-
¢ao da quantidade de CH4 atmosférico. (XU et al., 2019).

O fluxo de emissdao de CH4 para a atmosfera em
wetlands construidos dominadas por plantas vasculares
é principalmente impulsionado por trés processos: ebuli-
cao e difusdo, e emissdes de plantas - mais CH4 é oxidado
nos dois primeiros processos do que no transporte me-
diado por plantas através do aerénquima (tecido da plan-
ta). O fluxo final de CH4 em Wetlands construidos com ou
sem vegetacdo é determinado pelos efeitos combinados
das plantas na producao, transporte e consumo de CH4
(XU et al., 2019).

A estrutura do WC pode afetar a atividade das bac-
térias metanogénicas e metanotroficas, assim como a
presenca de plantas também pode influenciar nessa ati-
vidade. Os dados da literatura mostram que a presenca
de plantas reduz a emissdao de CH4 dos WC subsuperfi-
cial horizontal, mas aumenta a emissdo de CH4 dos WC
subsuperficial vertical. Nos WC subsuperficial horizontal
com vegetacao, a planta pode transportar O2 para rizos-
fera e promover a atividade das bactérias metanotroéficas,
0 que é benéfico para reducao da emissao de CH4 (HU et
al., 2023).

A emissdo de CH4 também é influenciada pela espécie
de planta adotada durante a operacao de wetlands cons-
truidos, sendo os sistemas que utilizam Z. latifélia os que
emitem mais CH4. Além das plantas adotadas, o fluxo de
CH4 também pode ser afetado por outros fatores como
o fluxo das aguas residuais e sua qualidade, os esquemas
de alimentacéo, as condi¢ées ambientais, o ano em que
o wetland foi construido (XU et al., 2019). Dessa forma,
um melhor projeto, construcdo e operacao dos wetlands
construidos deve ser feito para ajudar a minimizar os flu-
xos de metano, objetivando contribuir com o aquecimen-
to global (KAYRANLI et al., 2010).

3.2.2. Fluxo do nitrogénio

As principais transformacgdes de nitrogénio nos wetlands
construidos sdo apresentadas na Tabela 1. As formas de
nitrogénio estdo envolvidas em transformacdes quimi-
cas de compostos inorganicos para organicos e de volta
de organicos para inorganicos. Alguns desses processos
necessitam de energia - que normalmente é derivada de
uma fonte de carbono organico - para prosseguir, e ou-
tros liberam energia, que é usada pelos organismos para
crescimento e sobrevivéncia. Todas essas transformacoes
sdo necessdrias para que ecossistema do wetland fun-
cione com sucesso, e a maioria das mudancas quimicas
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é controlada por meio da producado de enzimas e cata-
lisadores pelos organismos vivos que eles beneficiam
(VYMAZAL, 2007).

Processo Transformacao

Volatilizagao amonia-N (aq)—amonia-N (g)

N-organico — N-amonia
N- aménia— N-nitrito—N-nitrato

Amonificagdo
Nitrificagdo

Amonificagdo de
nitrato
Desnitrificacio

N-nitrato — N-amonia
N- nitrato — N- nitrito — N,, N,O

N,— N-amonia

Fixacdo N, ..
e (N-orginico)

Absorcio
vegetal/microbiana
(assimilagéo)
Adsorgdo de amoénia
Nitrogénio orgénico
enterrado
Oxidacdo anaerdbica
de amonia

Amonia-, nitrito-, nitrato-N — N-orgﬁnico

N-aménia—N,

Tabela 01: Transformacdes de nitrogénio em wetlands construidos.
Fonte: Adaptado de Vymazal (2007).

A coexisténcia entre condicbes aerdbias, andxicas e
anaerdbias é uma importante caracteristica dos sistemas
de wetlands construidos com biofilmes (conjunto de mi-
crorganismos e de produtos extracelulares aderidos). As
regides aerdbias serdo responsaveis pela oxidacao do
nitrogénio amoniacal a nitrito e em seguida a nitrato. Na
camada andxica ocorrerd a desnitrificacdo e nas regides
anaerodbias ocorrera a formacédo de acidos organicos e a
reducao de sulfatos (SEZERINO et al., 2018).

No Wetland Construido Vertical de fluxo descendente
a aplicacdo de esgoto é feita com intervalos de repouso
entre as aplicacdes, o que favorece o arraste de oxigénio
para dentro do WCVD. Dessa forma, criam-se condicoes
favoraveis para processos oxidativos, como a nitrificacao.
Entretanto, no WCVD a remocao de nitrogénio ndo ocorre
completamente em virtude da baixa ocorréncia da desni-
trificacdo. Ja o Wetland Construido subsuperficial de fluxo
horizontal apresenta condicdes favoraveis para a desnitri-
ficacdo, por possuir o controlador de nivel, que permite a
saturacdo do meio filtrante, criando um ambiente anaeré-
bio e andxico — ambientes favoraveis a desnitrificacao
(SEZERINO et al., 2018).

No estudo de Mander et al. (2005) foi encontrado que
o WC de fluxo vertical emitia significativamente mais
N20 que o WC subsuperficial horizontal, e que aconte-
cia uma maior emissao de N20 durante os periodos de
temperatura mais elevada. Huang et al. (2013), afirma-
ram que as pesquisas de N20 ainda sdo mais voltadas
para as caracteristicas dos mecanismos de emissao de
N20 em wetlands construidos baseados na producéo de
N20 em wetlands naturais, e que diante desse cenario, é
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necessario que mais pesquisas sejam realizadas para en-
tender quais plantas afetam o fluxo de N20 e quais outros
fatores podem ser relevantes para as emissoes.

4, CONSIDERACOES FINAIS

Diante de um cendrio de aquecimento global e diversas
catastrofes associadas as mudancas climaticas, dentre as
muitas pesquisas destacam-se aquelas que vém sendo re-
alizadas para remocéo de carbono da atmosfera e para re-
ducao das emissdes de GEE. As zonas Umidas ou wetlands
naturais, assim como os wetlands construidos (utilizados
no tratamento de esgoto) tém o potencial de sequestrar
carbono e podem vir a ser solu¢des para mitigacao dos
efeitos do aquecimento global.

Frente a isso, essa revisdo objetivou expor caracteris-
ticas dos wetlands construidos no contexto de emissao
de Gases do Efeito Estufa, para que essa tecnologia de
tratamento de dguas residuais pudesse ser discutida no
contexto de sequestro de carbono e otimizagao das emis-
sdes em relacdo aos outros gases, se tornando uma alter-
nativa de acao para mitigacdo dos efeitos das mudancas
climaticas.

Concluiu-se que o wetland construido subsuperficial
horizontal pode se tornar sumidouro de carbono assim
como os wetlands naturais, por conta do carbono retido
através das plantas. E necessario que a espécie de planta
adotada durante a operacdo do WC tenha funcionamento
conhecido, por conta da influéncia significativa nas emis-
sdes de CH4, evitando assim o aumento desse gas. A pre-
senca de plantas pode reduzir a emissdo de CH4, como
acontece no WC subsuperficial horizontal, ou aumentar a
emissao, como acontece no WC subsuperficial vertical. A
estrutura do WC também pode afetar na emissao de CH4
por conta da influéncia na atividade das bactérias meta-
nogénicas e metanotroficas.

Quanto ao N20, estudos mediram que o WC subsu-
perficial horizontal emite menos N20 que o WC de fluxo
vertical. O WCVD favorece a nitrificacao, por conta do ar-
raste de oxigénio para dentro do sistema durante os inter-
valos de repouso entre as aplicagdes de esgoto. Porém, o
WCVD possui baixa ocorréncia de desnitrificacao.

Pode-se concluir de forma geral que os wetlands cons-
truidos quando nao gerenciados e projetados adequada-
mente podem se tornar fontes de emissao de GEE ao in-
vés de sumidouros, por conta dos processos envolvidos
no seu ciclo de carbono e de nitrogénio.
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