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Tecnologia sustentavel no tratamento de efluentes industriais,

uma revisao de literatura

Sustainable technology in industrial wastewater treatment, a literature review

Michel de Lemos Amorim

RESUMO

O crescimento da atividade industrial no Brasil tem ampliado a geracdo de efluentes com
elevada carga organica e presenga de poluentes de dificil degradacao, o que exige alternativas
de tratamento que aliem eficiéncia técnica, viabilidade econdmica e sustentabilidade
ambiental. Nesse contexto, os wetlands construidos despontam como uma tecnologia baseada
em processos naturais, de baixo custo de implantagdo e operagdo, capaz de remover matéria
organica, nutrientes e contaminantes por meio da interacao entre substrato filtrante, macroéfitas
aquaticas e comunidades microbianas associadas. O objetivo deste trabalho foi analisar, por
meio de revisdo bibliografica, o desempenho dos wetlands construidos no tratamento de
efluentes industriais de diferentes setores produtivos, discutindo suas potencialidades e
limitagdes em comparagdo aos sistemas convencionais de tratamento. A metodologia adotada
consistiu em revisdo da literatura nacional e internacional, publicada majoritariamente entre
1999 e 2022, consultada nas bases SciELO, Google Académico, Periddicos CAPES e
ScienceDirect. Os resultados evidenciam que os wetlands construidos apresentam eficiéncias
relevantes na remog¢ao de demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio,
solidos suspensos e nutrientes, variando conforme a tipologia de fluxo adotada, o tipo de
efluente tratado e as espécies vegetais utilizadas. Conclui-se que a tecnologia representa uma
alternativa consolidada e vidvel para a engenharia ambiental brasileira, sobretudo em
contextos de infraestrutura limitada, ainda que aspectos como colmatagao do meio filtrante,
dimensionamento adequado e conformidade com a legislagdo ambiental vigente demandem
atencao continua por parte dos projetistas.

Palavras-chave: Aguas residuarias. Fitorremediagdo. Macréfitas aquéticas. Tratamento
descentralizado.

ABSTRACT

The growth of industrial activity in Brazil has increased the generation of effluents with high
organic loads and the presence of pollutants that are difficult to degrade, requiring treatment
alternatives that combine technical efficiency, economic feasibility, and environmental
sustainability. In this context, constructed wetlands have emerged as a technology based on
natural processes, with low implementation and operating costs, capable of removing organic
matter, nutrients, and contaminants through the interaction among the filtering substrate,
aquatic macrophytes, and associated microbial communities. The objective of this study was
to analyze, through a literature review, the performance of constructed wetlands in the



treatment of industrial effluents from different productive sectors, discussing their potential
and limitations in comparison with conventional treatment systems. The methodology
adopted consisted of a review of national and international literature, published mainly
between 1999 and 2022, consulted in the SciELO, Google Scholar, CAPES Journals, and
ScienceDirect databases. The results show that constructed wetlands achieve relevant removal
efficiencies for biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, suspended solids, and
nutrients, varying according to the flow configuration adopted, the type of effluent treated,
and the plant species used. It is concluded that this technology represents a well-established
and viable alternative for Brazilian environmental engineering, particularly in contexts with
limited infrastructure, although aspects such as clogging of the filter medium, proper system
sizing, and compliance with current environmental legislation require continuous attention
from designers.

Keywords: Wastewater. Phytoremediation. Aquatic macrophytes. Decentralized treatment.

1 INTRODUCAO

A expansdo da atividade industrial brasileira nas ultimas décadas tem sido
acompanhada por um aumento expressivo na geragdo de efluentes liquidos, muitos deles
caracterizados por elevada carga organica, presenca de nutrientes, metais € compostos de
dificil degradacdao. O lancamento inadequado desses efluentes em corpos hidricos
compromete a qualidade da agua, afeta ecossistemas aquaticos e representa risco a saude
publica, o que motivou a instituicdo de padrdes de langamento pela Resolugio CONAMA n°
430/2011 (BRASIL, 2011). Diante desse cenario, tecnologias de tratamento eficientes e
economicamente vidveis tornam-se indispensaveis, especialmente para pequenas e médias
industrias, que frequentemente carecem de recursos para implantar sistemas convencionais de

alto custo energético e operacional, como os descritos por Metcalf e Eddy (2003).

Entre as alternativas que tém ganhado espaco na engenharia ambiental estd o uso de
wetlands construidos, sistemas que reproduzem, de forma controlada, os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos observados em areas umidas naturais. Segundo Von Sperling (2014),
esses sistemas sao compostos por um meio filtrante no qual se desenvolvem macrofitas
aquaticas responsaveis, em conjunto com a comunidade microbiana aderida ao substrato, pela
depuracdo de poluentes presentes no efluente. Vymazal (2011) destaca que a tecnologia
acumula mais de cinco décadas de experiéncia internacional, com aplicagdes que vao do
tratamento de esgoto doméstico a depuracdo de efluentes agroindustriais e industriais

diversos.

Apesar da consolidacdo técnica em paises europeus e da crescente adoc¢ao no Brasil, a

literatura nacional sobre a aplicacdo de wetlands construidos especificamente em efluentes



industriais ainda ¢ dispersa, concentrada em estudos de caso pontuais e pouco sistematizada.
Essa lacuna dificulta a tomada de decisdo por parte de projetistas e gestores ambientais quanto
a real eficiéncia da tecnologia frente a diversidade de efluentes industriais existentes, cada
qual com caracteristicas fisico-quimicas distintas. Rodriguez-Dominguez et al. (2020)
reforcam que, embora a América Latina apresente crescente produgdo cientifica sobre o tema,
ainda ha necessidade de consolidagdo dos parametros de projeto e desempenho observados

nas diferentes regides e setores produtivos.

No Brasil, a ado¢dao de wetlands construidos tem sido impulsionada também pela
necessidade de solucdes descentralizadas de saneamento, especialmente em regides onde a
infraestrutura de coleta e tratamento centralizado de efluentes ainda € incipiente. Sezerino et
al. (2018), em documento técnico elaborado em parceria com a Fundagdo Nacional de Saude,
destacam que a tecnologia se ajusta bem a arranjos de pequena e média escala, caracteristicos
de distritos industriais afastados dos grandes centros urbanos. Rousso (2014), por sua vez,
reforca que sistemas bem projetados e adequadamente monitorados podem manter
desempenho estavel por décadas, o que amplia o horizonte de retorno do investimento inicial

e torna a tecnologia ainda mais atrativa do ponto de vista econdmico para o setor produtivo.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar, por meio de
revisdo bibliografica, o desempenho dos wetlands construidos no tratamento de efluentes
industriais de diferentes setores, identificando suas potencialidades, limitagdes operacionais e
perspectivas de aplicagdo no contexto da engenharia ambiental brasileira. Como contribuigao,
buscou-se sistematizar evidéncias dispersas na literatura nacional e internacional, oferecendo
um panorama que possa subsidiar futuros projetos de tratamento descentralizado de efluentes

industriais fundamentados em soluc¢des baseadas na natureza.

2 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma revisao bibliografica de natureza qualitativa,
nao envolvendo coleta ou analise de dados primarios. A pesquisa consistiu no levantamento,
na leitura critica e na sistematizagdo de estudos ja publicados sobre a aplicacdo de wetlands
construidos no tratamento de efluentes industriais, com vistas a identificar convergéncias,

divergéncias e lacunas na producdo cientifica sobre o tema.

As buscas foram realizadas nas bases de dados SciELO, Google Académico,

Periodicos CAPES e ScienceDirect, complementadas pela consulta a repositorios



institucionais de universidades com producdo reconhecida na area, como a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMQG) e a
Universidade Federal de Vicosa (UFV). Foram utilizados como termos de busca, isolados e
combinados, as expressdes "wetlands construidos", "sistemas alagados construidos",

"efluentes industriais" e "fitorremediacao de dguas residudrias", em portugués e em inglés.

Quanto ao recorte temporal, priorizaram-se publicagdes veiculadas entre 1999 e 2022,
admitindo-se a inclusdo de obras fundamentais publicadas fora desse intervalo, como o
trabalho seminal de Philippi, Costa e Sezerino (1999), em razao de sua relevancia conceitual e
historica para a consolidacdo da tecnologia no cendrio nacional. Os critérios de inclusdo
adotados foram: relevancia académica da fonte (periddicos indexados, livros técnicos
consagrados e documentos técnico-normativos), disponibilidade de texto completo, idioma
em portugués ou inglés e aderéncia direta ao objeto de estudo. Foram excluidos materiais de
divulgacdo sem embasamento cientifico, apostilas de carater meramente didatico e trabalhos

que ndo guardavam relagdo direta com efluentes de origem industrial ou agroindustrial.

O processo de revisdo seguiu trés etapas sucessivas: inicialmente, realizou-se um
levantamento amplo dos titulos e resumos disponiveis nas bases selecionadas; em seguida,
procedeu-se a leitura integral dos trabalhos que atendiam aos critérios de inclusdo, com
registro sistematico dos principais achados, métodos e limita¢des relatadas por cada autor; por
fim, os dados qualitativos extraidos foram organizados tematicamente, permitindo o
estabelecimento de comparagdes explicitas entre os resultados obtidos por diferentes
pesquisadores. Ressalta-se que, por se tratar de revisdo de carater narrativo-critico, ¢ ndo de
revisao sistematica stricto sensu, nao houve aplicagao de protocolo quantitativo de metanalise,
0 que constitui limitagdo reconhecida do presente estudo, sem, contudo, comprometer o rigor

da andlise qualitativa realizada.

3 DISCUSSAO

A literatura consultada demonstra relativo consenso quanto aos principios de
funcionamento dos wetlands construidos, mas revela divergéncias importantes quanto a
eficiéncia observada em diferentes tipologias de efluentes industriais, a configuracao
hidraulica mais adequada a cada situagdo e aos desafios operacionais de médio e longo prazo.

Essas divergéncias ndo configuram fragilidade do referencial tedérico; ao contrério,



evidenciam que o desempenho da tecnologia ¢ fortemente dependente de varidveis locais,

como caracteristicas do efluente, clima, espécie vegetal cultivada e meio suporte utilizado.

Para organizar essa discussdo, o texto esta dividido em quatro eixos: os fundamentos e
tipologias construtivas dos sistemas; a eficiéncia observada no tratamento de efluentes de
diferentes setores industriais; os principais desafios operacionais relatados na literatura; e as

perspectivas de consolidacdo da tecnologia na engenharia ambiental brasileira.

3.1 FUNDAMENTOS E TIPOLOGIAS DOS WETLANDS CONSTRUIDOS

Wetlands construidos sdo definidos por Von Sperling (2014) como sistemas filtrantes
compostos por macréfitas aquaticas aderidas a um macigco poroso, geralmente
impermeabilizado com argila compactada ou geomembrana, por onde o efluente escoa de
forma lenta e controlada. Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014) classificam os sistemas,
quanto ao regime hidraulico, em trés grandes categorias: fluxo superficial livre, no qual a
lamina d'dgua permanece exposta a atmosfera; fluxo subsuperficial horizontal, em que o
efluente percola horizontalmente por um leito filtrante submerso; e fluxo subsuperficial
vertical, caracterizado pela aplicagao intermitente do efluente na superficie do leito,

favorecendo condi¢des aerdbias mais intensas.

Von Sperling e Sezerino (2018), em documento de consenso técnico elaborado com a
colaboracdo do Grupo Wetlands Brasil, sistematizaram critérios de dimensionamento para
essas trés tipologias, reforcando que sistemas hibridos, combinando estigios verticais e
horizontais, tendem a apresentar maior robustez na remocao conjunta de matéria organica e
nutrientes. Sezerino et al. (2018), em publicagdo conjunta entre a UFSC e a Fundagao
Nacional de Saude, corroboram essa perspectiva ao recomendar arranjos hibridos para

efluentes com maior variabilidade de carga, situagdo comum em contextos industriais.

Quanto a cobertura vegetal, Sezerino et al. (2015) constatam que as macrofitas
emergentes das familias Typhaceae e Poaceae, representadas principalmente pelos géneros
Typha e Cynodon, sdo as mais empregadas em sistemas brasileiros, tanto pela disponibilidade
regional das espécies quanto pela comprovada capacidade de desenvolvimento radicular em
meios saturados. Von Sperling (2014) complementa que a escolha da espécie vegetal deve
considerar ndo apenas a eficiéncia na remoc¢ao de poluentes, mas também a resisténcia a
variacoes sazonais de vazao e carga, fatores especialmente relevantes em efluentes industriais

sujeitos a picos de produgdo.



Quadro 1 Tipologias de wetlands construidos e suas caracteristicas hidraulicas

Tipologia

Regime hidriulico

Caracteristica principal

Fluxo superficial livre

Lamina d'dgua exposta a
atmosfera

Maior similaridade com
wetlands naturais

Fluxo subsuperficial
horizontal

Percolacio horizontal no lerto
submerso

Boa remocéo de matéria
organica

Fluxo subsuperficial
vertical

Aplicacio intermitente e
percolacio vertical

Condicdes aerobias mais
ntensas

Sistemas hibridos

Combinacio de estagios
verticais e horizontais

Maior robustez frente a cargas
variaveis

Fonte: Elaboragao propria (2026), com base em Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014) e Von Sperling e
Sezerino (2018).

3.2 EFICIENCIA NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DE DIFERENTES SETORES
INDUSTRIAIS

A aplicacdo de wetlands construidos a efluentes industriais especificos tem sido
investigada em diferentes setores produtivos brasileiros, com resultados que reforcam a
versatilidade da tecnologia. Matos, Abrahdo ¢ Lo Monaco (2012), ao avaliarem sistemas
alagados construidos cultivados com capim-elefante e capim-tifton 85 no tratamento de dgua
residudria de laticinios, verificaram remoc¢des superiores a 90% de demanda bioquimica de
oxigénio nas menores taxas de carregamento organico testadas, evidenciando a sensibilidade
do sistema a taxa de aplicagdo. Em direcdo semelhante, Pelissari et al. (2013) avaliaram
wetlands de fluxo vertical plantados com Typha domingensis no tratamento de efluente de
bovinocultura leiteira e observaram desempenho satisfatorio na remog¢do de carga organica,
embora com eficiéncia inferior na remoc¢do de nutrientes em comparacdo aos resultados

obtidos por Matos, Abrahdo e Lo Monaco (2012) para o setor de laticinios.

Enquanto esses estudos concentram-se em efluentes agroindustriais de origem animal,
Schimitt et al. (2016) investigaram uma variacdo construtiva ao utilizar cinza de casca de
arroz como constituinte da camada de substrato, obtendo resultados que indicam viabilidade
técnica do uso de residuos agroindustriais como material filtrante alternativo, o que amplia as
possibilidades de adequagdo da tecnologia a realidade de diferentes regides produtoras. Ja
Silva et al. (2022), em revisao dedicada especificamente a efluentes industriais, alertam que
"o descarte incorreto desse passivo ambiental pode causar danos a saude e prejuizos ao

ecossistema" (SILVA et al., 2022, p. 232), refor¢ando a urgéncia de alternativas tecnologicas



de baixo impacto para setores industriais diversos, incluindo curtumes, frigorificos e

industrias de processamento de alimentos.

Observa-se, portanto, um didlogo relevante entre os autores: enquanto Matos, Abrahdo
e Lo Monaco (2012) e Pelissari et al. (2013) fornecem evidéncias quantitativas especificas
para efluentes de origem animal, Silva et al. (2022) contribuem com uma leitura mais ampla
dos riscos ambientais associados a efluentes industriais em geral, situando os estudos de caso
dentro de um problema estrutural mais amplo. Essa complementaridade entre pesquisas de
carater aplicado e revisdes de carater panoramico fortalece o corpo de evidéncias favoravel a

adocdo da tecnologia.

Vale destacar que a integragdo entre wetlands construidos e sistemas de pré-tratamento
ja era discutida por Philippi, Costa e Sezerino (1999), que avaliaram a associacdo de tanque
séptico e zona de raizes no tratamento de efluente doméstico, arranjo posteriormente adaptado
por diversos autores para efluentes de origem industrial. Essa continuidade historica evidencia
que grande parte da inovagdo recente no setor decorre da adaptacdo de principios
consolidados h4 mais de duas décadas a novos contextos produtivos, € ndo da criacdo de
tecnologias inteiramente novas, o que confere maior seguranca técnica a adocdo da

abordagem por engenheiros ambientais que atuam junto a industrias de diferentes portes.

Tabela 1 Eficiéncia de remogao de carga organica em estudos selecionados

Estudo / setor Substrato / cultive ERemogio de DBO (%)
Matos, Abrahdo e Lo Monaco ) L -
(2012) laticinios Capim-elefante e capim-tifton 85 > 090

Pelizzari et al. (2013) bovinocultura Satisfatoria, inferior em

Typha domingensis

letteira nutrientes
Schimitt et al. (2016) efluente Cinza de casca de arroz Wiabilidade técnica
sanitario confirmada

Fonte: Elaboragio propria (2026), com base em Matos, Abrahdo e Lo Meonaco (2012), Pelissari et al. (2013) e
Schimitt et al. (2016).

Fonte: Elaboragao propria (2026), com base em Matos, Abrahdo ¢ Lo Monaco (2012), Pelissari et al. (2013) e
Schimitt et al. (2016).

3.3 DESAFIOS OPERACIONAIS E LIMITACOES DA TECNOLOGIA

Apesar dos resultados favoraveis, a literatura também documenta limitagdes
relevantes. Knowles et al. (2011) identificam a colmatagdo do meio filtrante, isto €, a
obstrucdo progressiva dos poros do substrato por acimulo de sélidos e biofilme, como um dos

principais fatores que comprometem a eficiéncia hidraulica dos sistemas de fluxo



subsuperficial ao longo do tempo, sobretudo quando o efluente apresenta elevada
concentragdo de solidos suspensos, como ¢ comum em efluentes industriais ndo pré-tratados.
Rousso (2014), em avaliagdo de um wetland construido horizontal monitorado por vinte anos
de operagdo continua, constata que, embora a colmatagdo represente risco real, um projeto
adequado do pré-tratamento e da granulometria do meio suporte pode postergar

significativamente esse fenomeno.

Adicionalmente, Stefanakis, Akratos e Tsihrintzis (2014) apontam que sistemas de
fluxo vertical, embora mais eficientes na nitrificacdo em razao das condigdes aerobias
predominantes, exigem maior atencao ao dimensionamento das camadas de meio suporte, sob
risco de curto-circuito hidraulico caso a distribui¢do do efluente ndo seja uniforme. Esse
cuidado técnico ¢ particularmente relevante em aplicagdes industriais, nas quais a vazao pode
apresentar maior variabilidade ao longo do dia em fun¢do dos ciclos de producao, exigindo

dispositivos de equalizagdo a montante do sistema de tratamento por wetlands.

Outro desafio discutido por Kumar et al. (2020) refere-se a necessidade de melhor
compreensdo das comunidades microbianas responsaveis pela degradagdo dos poluentes, cujo
comportamento pode variar conforme a composi¢do do efluente industrial, dificultando a
padronizagdo de parametros de projeto. Ja Verlicchi e Zambello (2014), em revisdo dedicada a
remogao de farmacos e contaminantes emergentes, demonstram que, embora os wetlands
construidos apresentem boa eficiéncia para poluentes convencionais, a remog¢ao de compostos
como farmacos e produtos de higiene pessoal ¢ significativamente mais variavel, indicando
que a tecnologia ndo deve ser tratada como solu¢do universal para todos os tipos de

contaminantes industriais.

Essa constatagdo de Verlicchi e Zambello (2014) dialoga diretamente com a
perspectiva de Knowles et al. (2011): enquanto o primeiro grupo de autores relativiza a
eficiéncia da tecnologia frente a contaminantes especificos, o segundo aponta que mesmo a
remocdo de poluentes convencionais pode ser comprometida por falhas operacionais e de
manutengao, refor¢ando que a robustez do sistema depende tanto do projeto inicial quanto do

acompanhamento técnico continuado ao longo da operagao.

A esse respeito, Rousso (2014) observa que grande parte das falhas operacionais
relatadas na literatura decorre ndo de limitagdes intrinsecas a tecnologia, mas de deficiéncias
no monitoramento peridodico e na manutengdo preventiva dos sistemas, como a limpeza de

estruturas de distribuicdo do afluente e o controle da vegetacao. Esse achado sugere que parte



significativa dos desafios operacionais discutidos por Knowles et al. (2011) e por Kumar et al.
(2020) poderia ser mitigada por meio de protocolos de operagdo e manutengdo mais bem
estruturados, aspecto que ainda recebe atencdo insuficiente nos projetos implantados no
Brasil, especialmente em pequenas industrias que ndo dispdem de equipe técnica dedicada ao

acompanhamento do sistema.

3.4 PERSPECTIVAS PARA A ENGENHARIA AMBIENTAL BRASILEIRA

No cenario regulatorio brasileiro, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece os
padroes de langamento de efluentes em corpos receptores, pardmetro que orienta o
dimensionamento de qualquer sistema de tratamento, incluindo os wetlands construidos
(BRASIL, 2011). Rodriguez-Dominguez et al. (2020), ao revisarem experiéncias
latino-americanas da ultima década, destacam que a adequagdo da tecnologia a legislagdo
ambiental regional ¢ fator determinante para sua consolidacdo, especialmente em paises com
infraestrutura de saneamento limitada, cenario compartilhado por diversas regides do

territorio brasileiro.

Zurita, De Anda e Belmont (2009) acrescentam uma perspectiva de aproveitamento
econdmico ao demonstrarem a viabilidade de associar o tratamento de efluentes ao cultivo
comercial de flores em sistemas de fluxo vertical e horizontal, apontando caminhos para
arranjos produtivos que tornem o investimento em wetlands construidos mais atrativo para
industrias de pequeno e médio porte. Essa logica de agregacao de valor complementa as
recomendacdes de dimensionamento propostas por Von Sperling e Sezerino (2018) e reforga o
potencial da tecnologia ndo apenas como alternativa técnica, mas como componente de
estratégias mais amplas de economia circular aplicadas a gestdo de efluentes industriais no

Brasil.

Do ponto de vista regulatério, observa-se ainda que a conformidade com os
parametros estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 ndo deve ser tratada apenas
como exigéncia formal a ser atendida ao final do processo, mas como parametro orientador
desde a etapa de concepgdo do sistema (BRASIL, 2011). Rodriguez-Dominguez et al. (2020)
argumentam que essa integragdo entre projeto técnico e exigéncia normativa, quando
realizada desde as fases iniciais, reduz significativamente o risco de retrabalho e de nao
conformidade apos a implantacdo, fator especialmente relevante para industrias que operam

sob fiscalizacdo ambiental mais rigorosa.



4 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdao da literatura evidenciou que os wetlands construidos configuram uma
tecnologia consolidada e tecnicamente vidvel para o tratamento de efluentes industriais de
diferentes setores produtivos, com eficiéncias relevantes na remog¢do de matéria organica,
solidos suspensos e, em menor grau e de forma mais variavel, nutrientes e contaminantes
emergentes. Os estudos analisados convergem quanto as vantagens da tecnologia em relagdo
aos sistemas convencionais, sobretudo no que se refere ao baixo custo de implantacio e
operagdo, a simplicidade construtiva e a possibilidade de adequacdo a diferentes escalas

produtivas.

J4

Ao mesmo tempo, a literatura ¢ clara ao apontar que o desempenho dos wetlands
construidos ndo ¢ uniforme, variando conforme a tipologia hidraulica adotada, as
caracteristicas do efluente tratado, as espécies vegetais utilizadas e, sobretudo, a qualidade do
projeto e da manuten¢ao operacional ao longo do tempo. A colmatacao do meio filtrante e a
remog¢ao incompleta de determinados contaminantes emergentes permanecem como desafios
centrais, exigindo que a tecnologia seja compreendida ndo como solugdo universal, mas como

alternativa a ser dimensionada criteriosamente para cada contexto industrial especifico.

Como agenda de pesquisa, sugere-se que trabalhos futuros de cardter experimental
avancem na padronizagdo de parametros de projeto especificos para efluentes industriais de
diferentes setores, ainda pouco representados na literatura nacional quando comparados aos
estudos voltados ao esgoto sanitario. Recomenda-se, também, maior investimento em
monitoramento de longo prazo, nos moldes do estudo conduzido por Rousso (2014), de modo
a consolidar séries historicas de desempenho que permitam avaliar com mais precisdo a
durabilidade e a resiliéncia dos sistemas frente a variacdes de carga e composicao do efluente

ao longo dos anos de operagao.

Conclui-se que os wetlands construidos representam uma resposta tecnicamente sélida
e ambientalmente coerente aos desafios impostos pela geracdo crescente de efluentes
industriais no Brasil, especialmente para empreendimentos de pequeno e médio porte que
carecem de recursos para investir em sistemas convencionais de tratamento. A consolidagdo
da tecnologia no pais depende, contudo, do avango continuo na sistematizagao de parametros
de projeto, no monitoramento de longo prazo dos sistemas ja implantados e na aproximacao
entre a produgdo académica nacional e as demandas concretas da engenharia ambiental

industrial.
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