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RESUMO

Este trabalho discorre sobre a aproximagao de estudantes e professores da Educagao
Basica - Ensino Fundamental (anos finais) e Ensino Médio com a Engenharia
Ambiental. Utiliza metodologia pratica que contempla os sistemas wetlands
construidos para tratamento de aguas residuais, didaticamente apresentado neste
estudo com o tratamento de efluente sintético de azul de metileno para laboratérios
de escolas publicas, a partir de protétipos. As unidades experimentais reproduzem os
sistemas wetlands, que constituem-se em processos bioldgicos, fisicos e quimicos
existentes em ambientes alagados naturalmente. A abordagem experimental da
Engenharia Ambiental no ambito escolar oportuniza aos estudantes e professores a
utilizacdo de praticas adaptaveis exequiveis para a resolugao de problematicas reais
no meio em que vivem, de modo a torna-la funcional e acessivel cotidianamente. Os
professores, em contato com a mesma abordagem, podem ampliar as alternativas
metodoldgicas voltadas para a sua pratica pedagdgica. A metodologia utilizada neste
estudo alia a pesquisa bibliografica e a pesquisa aplicada, com a experimentagéo que
evidencia resultados positivos para o tratamento de efluentes a partir de sistemas
wetlands. Todo o processo de construgdo das unidades experimentais favorece o
reconhecimento da Engenharia Ambiental como solugdo para situagbes que
englobam o cuidado com o meio ambiente. Trata-se de proporcionar aos estudantes
e professores da Educacdo Basica uma visdo ampla das potencialidades,
funcionalidade e possibilidades que advém da Engenharia Ambiental aplicada no dia
a dia. A construcao dos protoétipos, realizada em laboratorio com a utilizagao da planta
arroz das aguas, possibilitou a testagem do tratamento do efluente sintético de azul
de metileno. Resultados positivos foram alcangcados quanto a visualizacdo da
remocao parcial do corante nas amostras tratadas. A utilizacdo do ambiente escolar
para o desenvolvimento deste estudo também possibilita que tanto estudantes quanto
professores, possam atuar como multiplicadores do conhecimento adquirido ao longo
de todo o processo, cujos resultados elucidam solugdes acessiveis, de baixo custo e
sustentaveis como possibilidade de tratamento da agua.

Palavras-chave: construcdo de sistema wetland; tratamento de agua; azul de
metileno; educagao basica; sustentabilidade.



ABSTRACT

This work discusses the approximation of students and teachers of Basic Education -
Elementary School (final years) and High School with Environmental Engineering. It
uses a practical methodology that includes wetland systems built for wastewater
treatment, didactically presented in this study with the treatment of synthetic methylene
blue effluent for public school laboratories, based on prototypes. The experimental
units reproduce wetland systems, which constitute biological, physical and chemical
processes existing in naturally flooded environments. The experimental approach of
Environmental Engineering in the school context gives students and teachers the
opportunity to use adaptable practicable practices to solve real problems in the
environment in which they live, in order to make it functional and accessible on a daily
basis. Teachers, in contact with the same approach, can expand the methodological
alternatives aimed at their pedagogical practice. The methodology used in this study
combines bibliographic research with applied research, with experimentation that
shows positive results for the treatment of effluents from wetland systems. The entire
construction process of the experimental units favors the admission of Environmental
Engineering as a solution for situations that involve care for the environment. It is about
providing Basic Education students and teachers a broad view of the potentialities,
functionalities and possibilities that come from Environmental Engineering applied in
everyday life. The construction of the prototypes, made in the laboratory using the rice
plant from the waters, enabled the test of the treatment of the synthetic methylene blue
effluent. Positive results were achieved regarding the visualization of the partial
removal of the dye in the treated samples. The use of the school environment for the
development of this study also allows both students and teachers to act as multipliers
of the knowledge acquired throughout the process, whose results elucidate affordable,
low-cost and sustainable solutions as a possibility for water treatment.

Keywords: construction of wetland system; water treatment; methylene blue; basic
education; sustainability
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1 INTRODUGAO

A implementacao de atividades experimentais no cotidiano da escola regular
em nivel Fundamental e Médio pode contribuir essencialmente com a aprendizagem
dos estudantes e também com a valorizacdo da Engenharia Ambiental para a
resolugao de problemas que possam constituir o entorno dos mesmos.

Ao propor as experimentagdes, utilizam-se historicamente, os sistemas
wetlands construidos que foram utilizados para o tratamento de aguas residuais
domésticas e municipais. A partir do final dos anos 1960, esses sistemas foram
utilizados amplamente para o tratamento de esgoto domeéstico, aguas residuais
provenientes de atividades de agricultura e pecuaria, efluentes industriais, drenagem
de minas, lixiviados de aterros, escoamento superficial urbano e aguas de rios
poluidos (FRANCO & MOURA, 2017).

Considerando os sistemas wetlands semelhantes a sistemas alagados,
constata-se que a vegetagao utilizada, bem como a comunidade microbiana e estrato
de solo (ou ainda areia e cascalho) contribuem para a remogao dos poluentes do
efluente a ser tratado. Trata-se de uma tecnologia desenvolvida para operar em
diversas condi¢des climaticas, principalmente, em climas tropicais (WU, S.et. al., 2014
apud FRANCO & MOURA, 2017). Conforme Franco e Moura (2017), estruturalmente,
os sistemas wetlands construidos podem ser constituidos a partir de plantas
flutuantes, macrofitas fixas submersas, solos filtrantes, plantas emergentes, fluxo
superficial, fluxos subsuperficiais, fluxos combinados, dentre outros modelos.

A promocgao de atividades praticas que englobem a atuacdo da Engenharia
Ambiental, nesse sentido, é essencial para que se possibilite a construcdo de um
maior conhecimento dos ecossistemas advindos dos sistemas wetlands, bem como a
percepcao dos seus beneficios e contribuicdes ao local em que estd sendo
implementado. Assim, serdo apresentadas aos estudantes e professores atividades
experimentais simples, realizadas com materiais pouco dispendiosos, utilizados no
nosso dia-a-dia, de maneira a evidenciar a importancia da Educagdo Ambiental para

o cotidiano escolar e domiciliar dos estudantes.
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1.1JUSTIFICATIVA

Os estudantes e professores dos anos finais do Ensino Fundamental e do
Ensino Médio de instituicdes publicas tém contato com a educagao ambiental que esta
inclusa nos componentes curriculares. Esse contato da-se pelo trabalho de
conscientizagao e construgao de habitos sustentaveis.

A introdugdo da Engenharia Ambiental por meio do trabalho pratico traz a
possibilidade de engendrar o trabalho que ja é realizado pelas escolas, oportunizando
aos estudantes a utilizagcado de praticas adaptaveis ao ambiente escolar e doméstico
na resolucdo de problemas ambientais que os cercam. Tal funcionalidade também
pode propiciar aos professores a expansao das suas possibilidades de trabalho, com
vistas a veicular de modo pratico o conhecimento que mediam, ampliando as
alternativas metodologicas para a pratica pedagogica voltada a educacao ambiental.

O contato direto com o laboratério e a oportunidade de desenvolver técnicas
que permitam a compreensio de processos e sistemas especificos; a veiculagao e
utilizacao dessas técnicas em favor da resolugao de questdes que os cercam, também
pode oportunizar aos estudantes a construgdo do conhecimento sélido e significativo.

Este trabalho possibilita a abordagem da Engenharia, a partir da percepcéao de
que ela pode estar inserida em situagdes cotidianas no entorno da educagao basica.
Apresentando principalmente, a possibilidade de tratamento da dgua com método
simples, acessivel, de baixo custo e sustentavel.

A partir de tais proposicdes, o trabalho desenvolvido permite que professores e
estudantes da educacéao basica possam utilizar o processo de tratamento de efluente
residual como experimentagéo, favorecendo a abordagem pratica e a aplicagao.
Sendo que o ponto central deste estudo € a construgao de sistemas wetlands, para o
tratamento de efluentes a partir de protétipos desenvolvidos em laboratério, com
estrutura composta de macrofitas, material filtrante e um conjunto de microrganismos.

A escolha do ambiente escolar baseou-se principalmente no fato dos usuarios
serem considerados multiplicadores de conhecimento. Trata-se de introduzir, estudar
e aplicar recursos advindos da Engenharia Ambiental em favor de usufruir de seus
resultados no ambiente escolar e na comunidade.

Além disso, a experiéncia desenvolvida em laboratério proporcionou a

elaboragao de uma ficha técnica com o roteiro descritivo de todo o processo, trazendo
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a possibilidade de utilizagdo por professores e estudantes da educacéo basica no

ambito escolar.
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2 OBJETIVOS

A efetivacdo da pesquisa, considerando todas as condi¢des ambientais
constatadas, bem como as conclusbées advindas da revisdo de literatura, prevé o

alcance dos objetivos a seguir.

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver atividade experimental, com énfase nos sistemas wetlands
construidos, compreendidos como recurso para o tratamento de aguas residuais, de
maneira a valorizar a pratica da Engenharia Ambiental no cotidiano escolar e
domeéstico, promovendo a sustentabilidade, podendo ser funcional para professores e

estudantes da educacgao basica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver protétipo de sistema wetland em laboratério para tratamento de
efluente sintético;

e acompanhar a degradagao do corante azul de metileno por este sistema;

e validar resultados obtidos com o tratamento de efluente sintético através de
prototipo de sistema wetland com implementacido na educagao basica;

e confeccionar paleta de cores para acompanhamento da degradacao do azul de
metileno;

e potencializar a utilizagao de recursos da Engenharia Ambiental para a solugéo
de problemas cotidianos;

e favorecer o contato de estudantes de Ensino Fundamental e Médio com a
pesquisa cientifica;

e elaborar ficha técnica de atividade pratica para subsidio da acdo docente em
laboratérios de escolas de Ensino Fundamental e Médio;

e promover a valorizagdo da Educagdo Ambiental no ambito escolar;

e criar novos habitos para a consolidagao do comportamento sustentavel.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Os documentos pesquisados e estudados permitiram a apresentacdo de
apontamentos acerca do objeto de estudo: a eficiéncia dos sistemas wetlands
construidos, como pratica integradora entre Engenharia Ambiental e comunidade

escolar.

3.1 SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL: UMA PRATICA NECESSARIA

Sendo a agua a substancia mais abundante da superficie da Terra, ela
também ocupa a posicao de melhor e mais comum solvente disponivel na natureza.
Em relagdo a “terra firme” no planeta, a agua assume a proporg¢ao de area equivalente
a 2,42:1, sendo que de toda a agua doce liquida, 99,01% sao subterraneas e 0,99%
sado superficiais. Tem-se ainda, que a agua doce liquida, potencialmente utilizavel
corresponde a 0,007% do total de agua do planeta. A agua doce disponivel é
explorada e aproveitada para diversos fins, podendo ser utilizada diretamente no
reservatorio natural ou extraida e transportada para outros locais, conforme
necessidade de utilizagao, requerendo sempre qualidades especificas de acordo com
suas finalidades (FERREIRA e SARON, 2013).

Muitos fatores vém contribuindo para a diminui¢do da agua, como diminui¢cao
de chuvas, o crescimento das cidades e da populacdo que ocupa areas de
mananciais, o uso inadequado da A4gua potavel, dentre outros. E
fundamental que os recursos hidricos sejam utilizados de forma sustentavel, tendo
em vista considerar o desenvolvimento sustentavel como uma acédo que prové as
necessidades da geragdo atual sem comprometimento da possibilidade das futuras
geracdes proverem suas proprias necessidades (PALMA e SANTOS, 2016).

Na perspectiva da UNESCO (1999), o desenvolvimento sustentavel traduz-se
naquilo que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade
das geragdes futuras em satisfazer as suas necessidades, de maneira a possibilitar
um equilibrio entre as necessidades ambientais, econémicas e sociais. O progresso,
nesse sentido, torna-se proporcional ao rendimento das mentes educadas em matéria
de pesquisa, inovagao, invengao e adaptagdo. Sendo assim, a UNESCO (1999)
apregoa ser preciso investir em educagao como agente de mudanga, uma vez que,

ela é parte vital de qualquer mobilizagdo que se va realizar.
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A necessidade de se criar um futuro sustentavel tornou-se essencial na
sociedade. E preciso conter e reverter as transformacdes negativas decorrentes da
exploragdo desmedida realizada pelo homem ao longo do seu processo de
desenvolvimento. A preservagcao do meio ambiente torna-se, nesse quadro, uma
necessidade e cria-se, para contorna-lo, o conceito de desenvolvimento sustentavel
(SOARES e SANTOS, 2012)

Nessa diregdo, surge a importancia das escolas e do ambiente escolar. Local
em que as interagdes sociais e o ambiente s&o grandes influenciadores no
desenvolvimento da crianga e do adolescente (VYGOTSKY, 1984).

Deste ponto de vista, 0 ambiente escolar age como elemento indutor ao
aprendizado, a medida que é capaz de transmitir simbolos, valores e conceitos que
possam ser imbuidos e incorporados pelos individuos. Além de seu programa
pedagdgico e sua abordagem, a escola, enquanto ambiente construido, faz parte de
um conjunto harmdnico que influenciara diretamente na cognicéo dos individuos. A
escola torna-se, nesse sentido, um ambiente que pode promover a incorporagdo do
desenvolvimento sustentavel. Sendo pertinente a aplicacdo de técnicas sustentaveis
na elaboracao e execugao do seu projeto, com vistas ao apontamento de técnicas que
possam vir a contribuir com a melhoria do ambiente escolar construido em favor da
sua sustentabilidade (SOARES e SANTOS, 2012).

A partir do posicionamento que considera a qualidade de vida, as funcdes dos
ecossistemas e o desenvolvimento econdmico, dependentes dos volumes de agua e
de sua disponibilidade, torna-se necessario a criacdo de cenarios confiaveis, que
possibilitem implementar politicas consistentes de gestdo no futuro. (PALMA e
SANTOS, 2016)

De modo que, corroborados pelos estudos de Machado et. al. (2022), pela
perspectiva pedagdgica, o desenvolvimento sustentavel traduz-se em tema potencial
para a aprendizagem significativa, assumindo carater transdisciplinar, em que o0s
conteudos podem ser contextualizados, resultando em maior producdo de sentido

para o estudante.
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3.2 POLUICAO HIDRICA

No Brasil ainda existem locais onde se evidencia a falta de acesso sustentavel
a agua potavel e a caréncia de infraestrutura de saneamento. Fato que coloca a
populacdo em situagao de risco a saude individual e coletiva (GEORGIN et. al., 2014).

Servigos de abastecimento de agua, coleta e destinacao correta de residuos,
tratamento de esgoto e manejo de aguas pluviais, evitando alagamentos e a disperséo
de doencgas de veiculagao hidricas sdo condigdes basicas para o desenvolvimento da
qualidade ambiental e de saude dos seus habitantes (NASCIMENTO et. al., 2019)

Consoante aos apontamentos de Machado et. al. (2022), a escassez dos
recursos hidricos no planeta esta relacionada a intensa poluigcdo das aguas, por
detritos de origem doméstica ou industrial, além da ma conservagdo dos mananciais
e pelo uso inadequado. Fato que infere na necessidade de realizar mais etapas de
tratamento nos efluentes gerados.

De acordo com Projeto Ambiental (2023), efluentes sdo os residuos
provenientes das industrias, dos esgotos e das redes pluviais, langados no meio
ambiente em corpos d’agua ou na rede publica municipal. Segundo Macedo et. al.
(2019), a contaminacao de corpos hidricos decorrente da continua emissao de
residuos domésticos e industriais vem ocasionado grandes problemas na sociedade
atual. Evidenciando a necessidade de tratamento destes efluentes para a diminuigao
de impactos ambientais gerados nos meios em que estdo inseridos.

Algumas formas de tratamento de efluentes sao citadas por Macedo et. al.
(2019), dentre elas:

e adsorcao que funciona pela transferéncia de uma fase fluida para uma fase
solida conhecida como adsorvente em que um dos materiais mais usados como
adsorvente € o carvao ativado;

e coagulacao/floculacdo que consiste na utilizacdo de sais de ferro ou de
aluminio para auxiliar na formacao de flocos, permitindo que ocorra a
sedimentacao dos residuos cujo resultado vai depender do tipo de corante a
ser removido, composicao, concentracao e fluxo;

e eletrocoagulacdo em que a degradagao é realizada eletroliticamente através
de uma corrente controlada, ou por reagentes gerados eletroliticamente;

e e processos biologicos que consistem na biodegradacao de residuos, com a

utilizagado de organismos versateis para esse fim.
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Além disso, de acordo com Oliveira (2016), o uso de corantes e pigmentos,
além de varios produtos quimicos auxiliares, € um dos maiores responsaveis pela
geragdo de efluentes no setor industrial. O langamento desses efluentes em
ambientes naturais € problematico, tanto para a vida aquatica, quanto para os seres
humanos.

Oliveira (2016) assinala que a remogao da cor dos efluentes € um dos muitos
problemas industriais, das industrias téxteis, por exemplo. Pois, com o uso de
quantidade elevada de agua em seus processos industriais € viavel que o reuso desta
agua acontecga apos o tratamento adequado. De modo que, novas pesquisas sempre
estdo sendo realizadas em busca de tratamentos alternativos para obtencdo de
efluentes tratados com qualidades especificas para o reaproveitamento.

O azul de metileno € um corante muito utilizado na industria e, consoante aos
estudos de Oliveira (2016), trata-se de um corante organico de carater alcalino soluvel
em agua e produz cations coloridos em solucdo. E comumente empregado na
producao de papel e outros materiais como poliésteres, algodao e nylons, podendo
ser um poluente em potencial de dificil tratamento e, devido a seu carater catidnico,
elevada reatividade e capacidade de reagir com diversos substratos.

Estudos de Morais et. al., 2019 afirmam que o azul de metileno tem sido
comumente empregado como composto modelo para testes de adsorgéo,
apresentando massa molar de 319,8 g mol' e comprimento de onda 665 nm. Sua

estrutura quimica é apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura quimica do corante azul de metileno.
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Fonte: Morais et. al., 2019

O desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento descentralizado e
de baixo custo traduz-se em alternativa essencial para a melhoria das condi¢des de
saneamento a populagao. O tratamento descentralizado torna-se uma das formas de
reducao de custos, sendo que pequenas unidades podem atender areas ou domicilios

sem que se necessite demandar grandes obras (NASCIMENTO et. al. 2019).
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A busca por novas tecnologias, segundo Oliveira (2016), tem evidenciado o
uso de materiais renovaveis para a remogao e recuperagao de efluentes. Sendo a
adsorcao uma tecnologia que se utiliza de materiais para a remogéo de contaminantes
de solugdes através da sorcao, ela aproveita a capacidade de alguns materiais em
acumular contaminantes dos efluentes mediante métodos fisico-quimicos de captura.
A adsorgédo surge como um processo alternativo de tratamento de efluentes com
alguns beneficios, como por exemplo, o preco reduzido do material adsorvente.

O uso da vegetacgéo para remediagdo das aguas servidas vem despertando
interesse no mundo inteiro, sendo uma das alternativas sustentaveis para o
gerenciamento integrado de recursos hidricos de modo a possibilitar a manutencao
da qualidade dos mesmos (COSTA, 2004).

A utilizagdo de sistemas descentralizados para tratamento de efluentes
constitui uma alternativa para beneficiar o ambiente, sendo que a tecnologia
de wetlands construidos sinaliza para uma importante opgao (SILVEIRA et. al., 2020).

Nesta diregcéo, Laulenschalager (2001) aponta como um exemplo de politica
consistente de gestédo sustentavel para o tratamento de efluentes, a implementagao
de sistemas de wetlands construidos. Considerando que os wetlands naturais (areas
alagadas) apresentam grande capacidade de alterar a qualidade das aguas que por
eles passam, através da acao de diversos mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos,
argumenta que os wetlands construidos tém sido introduzidos de maneira artificial,
como uma forma de tratamento de aguas poluidas trazendo eficientes resultados.

Assim, a remocgao de poluentes em sistemas wetlands construidos ocorre a
partir da interagdo entre sedimentos, meio de suporte, microrganismos, plantas,
atmosfera e a agua residuaria, de maneira que sua eficiéncia depende de variaveis

presentes no processo de remogao de alguns poluentes (PALMA e SANTOS, 2016).

3.3 SISTEMAS WETLANDS CONSTRUIDOS: UMA ALTERNATIVA SUSTENTAVEL

Ao considerar que a maior parte da agua potavel, apos ser utilizada nas
atividades domésticas e industriais, € descartada sem tratamento nos cursos d’agua;
€ que essa agua descartada faz com que residuos prejudiciais estejam presentes no
meio hidrico, a utilizacdo dos sistemas wetlands podem possibilitar o tratamento de
tais aguas residuarias. Os sistemas wetlands sao artificialmente projetados para

utilizar plantas (macroéfitas) que podem estar sustentadas ou ndo em substratos
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(como areia, solo ou brita), cujas raizes possibilitam a formacado de biofiime que
agrega populagdes variadas de microorganismos que, por meio de processos
biolégicos, quimicos e fisicos, possibilitam tal tratamento (LIMA et.al., 2017).

Por definicdo, Anjos (2003) apresenta os sistemas wetlands como uma area
de terra que é naturalmente molhada. O termo é utilizado para definir um ambiente de
ecossistema umido, que popularmente pode ser caracterizado de nomes diferentes
como, banhados, zonas alagadicas, pantanos, brejos, manguezais, charcos e
veredas. Trata-se de locais propensos a inundacgdes intermitentes ou permanentes,
de maneira que o solo da regido afetada apresenta-se sempre saturado.

Nessa perspectiva, wetland é o termo utilizado para caracterizagdo dos
ecossistemas que ficam parcial ou totalmente inundados durante algum periodo de
tempo no ano. As caracteristicas e as propriedades desses ecossistemas variam
grandemente, dependendo da geologia, da geomorfologia dos solos e também das
condicdes climaticas da area em que ocorrem (SALATI, 2010 apud AVILA, 2018).

A relevancia dos wetlands nos ecossistemas onde estio inseridos pode ser
considerada de acordo com: potencial de regularizagdo dos fluxos de agua,
amortecimento de picos de enchentes, capacidade de modificar e controlar a
qualidade das aguas, reprodugdo e alimentacdo da fauna aquatica, protecdo a
biodiversidade e controle da erosdo (WELSCH et. al.,1995 apud AVILA, 2018).

Assim, os wetlands podem ser considerados como um dos maiores sistemas
naturais com grande produtividade na terra, e que s&o de extrema importancia para
preservacao da biodiversidade do planeta, dentre estes sistemas podemos citar o
pantanal matogrossense, os igarapés no rio Amazonas e os manguezais na faixa do
litoral brasileiro (ANJOS, 2003).

Segundo Welsch et. al. (1995) apud Avila (2018), ha que se considerar alguns
fatores para se caracterizar o ambiente tipico de area alagada: ser habitat
periodicamente e predominantemente de espécies hidréfitas; ter solo
hegemonicamente mal drenado; sendo que ao decorrer do crescimento das plantas o
solo deve permanecer saturado ou inundado. Sdo esses fatores que determinam o
tipo de plantas que poderao se desenvolver nesses locais.

Através do fluxo continuo de aguas advindas de regides mais altas os
wetlands naturais recebem, retém e reciclam nutrientes, os transformando de formas
inorganicas em material organico indispensavel a vida de animais presentes nesses

sistemas, os processos biogeoquimicos admitidos em tal conversao sdo de natureza
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fisico-quimica e bioldgica, sao influenciados por populagées microbianas aeroébias,
anaerobias e facultativas, portanto, em areas alagadas verifica-se um numero de
processos mais elevado em comparagdo a outros ecossistemas (WELSCH et.al.,
1995 apud AVILA, 2018).

Os sistemas wetlands construidos assemelham-se aos wetlands naturais,
constituindo projetos com diferentes meios filtrantes, plantas e microrganismos que
viabilizam o tratamento de efluentes domésticos e/ou industriais, em que mostram sua
eficiéncia. A técnica utilizada para construcéo de wetlands se iniciou em meados da
década de 70 impulsionado pelo movimento ambientalista, com a finalidade de
producao de habitats e controle de qualidade de agua de forma mais barata.

Os wetlands construidos se comportam com as mesmas caracteristicas
positivas de uma zona umida, e seus efeitos negativos podem ser facilmente
controlados de forma que torna este sistema de baixo custo e eficiente (LAURIUCHI,
2021).

Deste modo, os sistemas wetlands podem ser construidos em diferentes
locais, com a observancia da vazao do sistema, das condi¢des climaticas e também
das restricbes das espécies vegetais escolhidas. Segundo Silva (2007), ha um
interesse nesse tipo de sistema, pelo motivo da grande capacidade de nitrificagao que
se verifica a partir do tempo de detencgao hidraulica verificado. O que contribui com o
estabelecimento de condi¢gdes aerdbias pela alternancia entre as fases de
alimentacao, e isto é, fundamental para evitar o crescimento de biomassa no material
filtrante dos wetlands.

O sistema de wetland construido é caracterizado por possuir, um tanque com
dimensbes previamente projetadas, substratos ou meio suporte além de plantas
aquaticas vasculares. Esses componentes podem ser escolhidos e definidos dentre
inumeras opgdes a fim de otimizar o desenvolvimento de um consércio de
microrganismos e invertebrados aquaticos naturalmente adaptados ao ambiente local,
possuindo assim ampla capacidade sistémica de incorporacéo e transformacgao por
processos bioquimicos de muitos nutrientes contidos e associados a matéria organica
presente em elevadas concentragdes nestes efluentes. Os sistemas wetlands
construidos podem ser projetados com dois diferentes fluxos; fluxo vertical ou fluxo
horizontal (BROTA, 2018).

Nos sistemas wetlands construidos de fluxo vertical a alimentacao dos leitos

€ verticalmente intermitente, tendo na maioria das vezes como meio suporte, brita e
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areia. O efluente é espalhado por um encanamento perfurando em todo seu
comprimento, para que ocorra a distribuicdo vertical ao longo do leito, assim, o
tratamento funciona mediante a infiltragdo vagarosa no meio filtrante, até alcangar o
fundo do leito, onde deve haver tubulagcées de drenagem. O sentido do fluxo tanto
pode ser ascendente quanto descendente, sendo que especialistas recomendam o
sentido descendente, pois, o crescimento das plantas envolvidas no processo ocorre
nas primeiras camadas do sistema. O projeto se torna mais eficiente devido as raizes
e microrganismos rizosféricos, que absorvem nutrientes do efluente (LAURIUCHI,
2021).

Esse sistema é caracteristico por ter escoamento de maneira vertical, onde o
nivel da agua fica abaixo do meio de suporte. O meio de suporte € o que proporciona
sustentacdo na base para o plantio de vegetagdo (ORMONDE, 2012 apud MORAES,
2017). O meio suporte pode ser composto por brita, solos com baixo teor de argila,
alta permeabilidade, alta capacidade de troca catidnica e alta atividade microbiologica
(LIMA, 2016 apud MORAES, 2017).

Os sistemas wetlands construidos de fluxo horizontal sdo também de fluxo
superficial e subsuperficial. O subsuperficial faz com que o efluente a ser tratado
permaneca abaixo da superficie, evitando maus odores, exposi¢ao do efluente para o
contato de humanos e animais e proliferacdo de vetores. (ZANELLA, NOUR e
ROSTON apud MORAES, 2017).

Segundo Marques (1999) apud Lima et. al. (2017), a vegetacédo implantada
nos tanques construidos funciona como extratora de macro e micronutrientes
necessarios ao seu crescimento. Ainda transfere oxigénio para o substrato, e permite
a formacéo de sitios aerébios em torno de rizomas e raizes. Favorecem também o
desenvolvimento dos filmes biologicamente ativos que propiciam a degradagéo dos
compostos organicos, depurados no meio.

Ja em relagdo ao custo-beneficio, os sistemas wetlands surgem como
exemplos de tecnologia limpa, barata e sustentavel e mesmo que demandem certo
custo inicial, os beneficios sdo constatados ao decorrer do processo, prolongando-se
a longo prazo de uso (NASCIMENTO et. al., 2019).

A melhora do ambiente construido vai muito além da adocédo de técnicas
sustentaveis ou que contribuam para o conforto ambiental. Deve também contribuir
para uma boa percep¢ao do usuario e o bom desenvolvimento de suas atividades
dentro do mesmo, no caso, da escola (SOARES E SANTOS, 2012).
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Estudos de Andrade (2012) evidenciam que as plantas que compdem os
wetlands sao responsaveis por boa parte do funcionamento do sistema, por meio da
utilizagcao de nutrientes presentes no efluente, auxilio na fixagdo de biofilme em suas
raizes, filtragao fisica pelas raizes e aeracao.

Os sistemas wetlands tornam-se uma opg¢ao viavel no tratamento de esgoto
doméstico e outros tipos de aguas residuais, devido a sua natureza simples, facil
operacao e rentabilidade técnico-econdmica (COSTA, 2004).

Consoante aos estudos de Lima (2016) o sistema wetland construido permite
que o tratamento de aguas residuarias ocorra com o desenvolvimento dos processos
de sedimentacao, filtracao, digestdo, oxidagao, reducao, adsorgao e precipitagao, os
quais ocorrem sequencialmente com o movimento das aguas residuarias através dos
sistemas. Os poluentes e compostos vao sendo aderidos ao meio filtrante ou as
plantas e microrganismos presentes no sistema.

As plantas cultivadas em tanques adsorvem sélidos suspensos, metais e
patogenos. Além disso, promovem abrigo para o crescimento de microrganismos e
servem de cobertura para sombreamento na agua prevenindo a proliferagcado de algas
(COSTA, 2004).

Algumas desvantagens dos sistemas wetlands configuram-se, segundo
Pereira et. al. (2022) na necessidade de manejo das macrdfitas, nos longos periodos
para a adaptacao das plantas no leito € no suscetivel risco a proliferacdo de vetores,
quando de fluxo superficial. Por outro lado, as vantagens se intensificam. Dentre elas,
custos reduzidos de operacdo e implantagéo; utilizacdo de requisitos energéticos
praticamente inexistente; apresenta facilidade operacional e independéncia quimica;
eficiéncia satisfatoria de remogao de matéria organica, sélidos e nutrientes e também
promove harmonia paisagistica. Sendo que as desvantagens podem se minimizam ao
passo que os sistemas wetlands tornam-se autossustentaveis e se integram de forma

nao agressiva ao ambiente.
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4 MATERIAL E METODOS

As etapas do estudo sdao apresentadas a seguir, com a explanagao do

processo, desde a confecgéo dos prototipos até a testagem experimental.

4.1 APRESENTACAO DO PROJETO DE PESQUISA A DIRECAO DA ESCOLA

Em visita pré-agendada, ocorreu o encontro entre a pesquisadora e a diregao
da escola, para a apresentagcédo do projeto de pesquisa e apreciagado da equipe de
gestao sobre a viabilidade da pesquisa para o ambiente escolar.

Houve a apresentacao do objetivo, evidenciando a insergao das técnicas de
Engenharia Ambiental para o cotidiano escolar, com a solugdo de problematicas
pontuais, as quais podem ser abordadas durante todo o trabalho.

A apresentacéo do projeto contou com a receptividade da equipe diretiva do
Colégio Estadual Abraham Lincoln, que autorizou a utilizacdo do espaco escolar para

o desenvolvimento da pesquisa.

4.2 PROTOTIPO DE SISTEMAS WETLANDS CONSTRUIDOS EM LABORATORIO

Os protétipos de sistemas wetlands foram confeccionados no laboratério
biofisico-quimico do colégio, com a utilizagdo de material alternativo - floreiras
plasticas, mangueira plastica, fita adesiva branca (fita crepe), pedra brita, areia, terra,
galao plastico e agua.

Para a construcido dos prototipos utilizou-se cinco recipientes adaptados de
floreiras para jardinagem, de material plastico com dimensdes: 42cm (comp.) x 15cm
(larg) x 15 cm (alt.); com volume util de 8 litros. Também foram utilizados pedacos de
15cm de mangueira plastica flexivel de 5 mm e fita adesiva branca para vedar a saida
lateral de efluente tratado em cada protoétipo.

Orientando-se pelos estudos de Silveira et. al. (2020), o substrato utilizado
para a composi¢cao dos protétipos dos sistemas wetlands construidos, conforme
apresentado na Figura 2 a partir do fundo, foi: pedra brita O peneirada (camada 4);
areia fina lavada (camada 3) e solo argiloso peneirado (camada 2) para amparar e

sustentar as macrdfitas.
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Figura 2 - Esquema representativo do prototipo de wetlands a ser utilizado nos experimentos
para degradacgao de efluentes, evidenciando camadas:
4 — pedra brita; 3 — areia; 2 — solo; 1 — agua.

AR L\ \ a

Fonte: autoria propria (2021)

Foram feitas marcagdes na parte interna das floreiras para delimitar a altura
de cada camada do substrato, sendo a altura para a camada de pedra brita 2,5 cm;
para a areia lavada 2 cm e para o solo 5,5 cm. A Figura 3 mostra o trabalho com as

medicoes.

Figura 3 - Delimitagao da altura das camadas do substrato no espacgo interno da floreira.

Fonte: autoria propria (2022)

Seguindo estudos de Ferreira e Saron (2013), o prototipo foi construido de
modo a permitir que o efluente sintético de azul de metileno a ser tratado pelos sistema
wetland seja introduzido pela parte superior (camada 2, Figura 4) e coletado na parte
inferior dos mesmos (camada 4, Figura 4).

A montagem dos sistemas deu-se desta forma: a camada 4, com pedra brita,
foi acomodada ao fundo da floreira. Em seguida, colocou-se a areia lavada na camada
3. E, por fim, na camada 2, o solo argiloso para a sustentagdo da vegetacéo a ser

plantada nas unidades experimentais, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Montagem dos protétipos - identificagdo das camadas do
substrato (4 — pedra brita; — areia; 2 — solo).

O material plastico das floreiras impede a visualizagdo das camadas em sua
estratificacdo. Porém, as mesmas foram montadas obedecendo, rigorosamente, a
ordem disposta na Figura 4.

Apos a constituicdo das camadas, foi colocada a mangueira flexivel na saida
lateral inferior de cada unidade experimental, com 15 cm de comprimento e espessura
de 5mm. Utilizou-se a mangueira flexivel para que, ao ser dobrada, impeca a saida
da amostra e também da agua utilizada para a irrigagcao das plantas, fixando esta

dobra com fita adesiva, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 - Mangueira flexivel na saida lateral inferior da unidade experimental.

Fonte: autoria propria (2022)

O efluente utilizado no experimento foi o efluente sintético de azul de metileno,
com preparo de solugao a concentragao 0,5g/L. O canal de entrada para a amostra
foi colocado na parte superior da floreira, com fixagao superficial, podendo ocorrer por
fluxo continuo ou por regime semi-batelada. A valvula instalada na parte inferior do
protétipo permitiu o controle de saida da amostra, ja tratada pelo sistema wetland

construido.
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4.3 - BUSCA DE VEGETAGCAO PARA COMPOR OS PROTOTIPOS

A escolha da vegetacdo, para composigdo dos prototipos, ocorreu com a
coleta de macrofitas regionais nos lagos do Parque Urbano Municipal de Kaloré, os
quais podem ser visualizados na Figura 6. Para a escolha, considerou-se
caracteristicas favoraveis ao crescimento rapido e desenvolvimento em condi¢des de

alta umidade, conforme o clima da regi&o.

Figura 6 - Fotos dos Lagos do Parque Urbano Municipal de Kaloré.

bl L o

Fonte: autoria propria (2021)

4.4 TESTES DE DESCOLORACAO DO EFLUENTE SINTETICO DE AZUL DE
METILENO

Apds a montagem dos protétipos e aclimatagdo das plantas, preparou-se a
solugdo de azul de metileno e agua, com concentragao de 0,5¢g/L, que deu origem ao
efluente sintético de azul de metileno para tratamento nos sistemas wetlands
construidos. Na Figura 7 esta apresentada a entrada do fluxo do efluente no sistema

a ser montado.

Figura 7 - Protétipo de sistema de wetland de fluxo horizontal a ser desenvolvido em
laboratorio escolar.

Fonte: Rotaria do Brasil, 2021
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Este € um esbogo dos protdtipos desenvolvidos neste estudo, onde se
identifica o local de entrada da amostra do efluente por fluxo horizontal, passando
pelas macrdfitas e substratos, até o fim do processo, em que a agua é escoada pela
saida lateral inferior.

Os testes realizados terao a introducao do efluente no sistema em regime
semi-batelada, conforme Figura 8 e Figura 9.

Figura 8 - Sistema de entrada de efluente de azul de metileno (semi-batelada)

em protoétipo contendo vegetagao.

Fonte: autoria propria (2022)

Figura 9 - Sistema de entrada de efluente de azul de metileno (semi-batelada)
em protétipo com auséncia de vegetacgao.

M :
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Fonte: autoria prépria (2022)

Para a introducéao de efluente sintético de azul de metileno por fluxo continuo,
adaptou-se um sistema com a utilizagdo de galao plastico, com torneira de controle
de vazao, ligada a mangueira plastica flexivel para acesso ao protétipo. Como pode

ser observado nas Figuras 10 e 11.
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Figura 10 - Sistema de entrada de efluente de azul de metileno (fluxo continuo)
em pro_té{po contendo vegetacao.

Fonte: autoria propria (2022)

Figura 11 - Sistema de entrada de efluente de azul de metileno (fluxo continuo)
em prototipo com auséncia de vegetacao.

AT 1

Fonte: autoria propria (2022)

4.5 ACOMPANHAMENTO DE RESULTADOS

A verificagao da eficacia do tratamento ocorrera com o acompanhamento da
reducao de cor do efluente. A reducao sera acompanhada por espectroscopia UV-Vis,
no comprimento de onda maximo a ser encontrado na varredura da solugado. Para a
verificagado sera utilizado o Espectrofotdmetro Visivel — Bel UV-M51 UV-Visivel 190 a
1.000 nm, disponivel no laboratério GETECA — UTFPR — campus Apucarana,

apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Espectrofotometro visivel.

Fonte: autoria propria (2023)

O acompanhamento de alunos e professores da educacado basica podera
ocorrer pela comparagao de cores a partir de uma paleta de cores composta por fotos

de solugdes com concentragdes conhecidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 MACROFITAS TESTADAS

Com o plantio das macrofitas nos protétipos, conforme estudos de Marques
(1999), objetivou-se que a presenga de vegetagdo implantada contribuisse com a
formacao e desenvolvimento de biofilme filtrante para atuacdo na degradacdo da
matéria residual da solugao testada. Para que as plantas aumentem a area de contato
e aderéncia do biofilme por meio das raizes, caules e rizomas; transportando oxigénio,
favorecendo a existéncia de condi¢cbes aerdbicas dentro do sistema, buscou-se
encontrar a macrofita ideal. Esta busca considerou condigdes climaticas da regiao e
a adaptacgao das espécies escolhidas em habitat alagado, sem fluxo de agua corrente.
Algumas tentativas se sucederam. Foi necessario buscar diversas alternativas para o
plantio ou transplante de vegetacdo, consoante aos resultados que foram sendo
obtidos em cada tentativa.

A partir dos diferentes resultados e insucessos, novas alternativas testadas

permitiram encontrar a vegetagcao que correspondesse aos objetivos do trabalho.
5.1.1 Aguapé alface d’agua

A coleta inicial deu-se no lago municipal de Kaloré — PR, em que as amostras
da espécie Pistia stratiotes L., um aguapé popularmente conhecido como alface

d’agua foram retiradas em seu habitat natural (Figura 13) para serem transplantadas

nos prototipos. Na Figura 14 observa-se as mudas ja coletadas para o transplante.

Figura 13 - Habitat natural de aguapés (alface d’agua).

Fonte: autoria propria (2022)
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Figura 14 - Aguapés coletados para transplante em protétipo.

Fonte: autoria propria (2022)

A partir desta coleta de “alface d’agua”, houve o transplante nos vasos
previamente preparados, constituindo-se nas unidades experimentais - protétipos
deste estudo. As plantas foram acomodadas, de maneira a permanecerem permeadas

com agua, na tentativa de reproduzir o seu habitat natural, conforme Figura 15.

Figura 15 - Mudas de alface d’agua transplantadas na unidade experimental.

Fonte: autoria propria (2022)

No entanto, apds treze dias de cuidados diarios, a populagdo de aguapés
apresentou aspectos diferentes. As folhas comegaram a amarelar e murchar, até que
a plantagao foi perdida. Pontua-se que a néo evolugado destas plantas pode ter sido
justificada por estarem em ambiente restrito e limitado de agua, uma vez que no

habitat natural, se desenvolvem na presenga de agua corrente.
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5.1.2 Aguapé lentilha d’agua

A partir do insucesso do primeiro plantio, buscou-se outras espécies vegetais,
e coletou-se no corrego aos arredores do lago municipal de Kaloré (Figura 16) a

aguapé Lemma turionifera, comumente chamada de lentilha d’agua,

Figura 16 - Aguapé (lentilha d’agua).

Fonte: Vegazeta (2019)

A Figura 17 mostra a “lentilha d’agua”, em seu habitat natural, no cérrego que

circunda o lago urbano municipal de Kaloré.

Figura 17 - Lentilha d’agua em seu habitat natural.
. —— .

Fonte: autoria propria (2022)

Verificou-se, em menos de uma semana, aspectos de n&do adaptagdo da
planta ao ambiente do protétipo. As plantas murcharam e secaram. Uma observagao
pertinente para o insucesso pode estar associada ao fato de que a planta sendo
retirada de um corrego, deve estar adaptada em fluxo de agua corrente e que, ao ser

colocada no protétipo, ndo se adaptou.
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5.1.3 - Taboa

Na terceira tentativa, optou-se pela busca de sementes de “taboa”, uma planta
aquatica, herbacea, rizomatosa e perene, que apresenta longa folhagem, com espigas
que acomodam as sementes, sendo frequente planta marginal em areas alagadas,
pantanosas, umidas, restingas e mangues, onde toleram até 1,5 m de inundacao.
(PATRO, 2022) A Figura 18 ilustra uma plantagao de taboa.

Figura 18 - Plantagao de taboa.

W)

As sementes de Typha domingensis (taboa) - Figura 19, foram adquiridas
através de mercado on-line e serviram ao plantio nos protétipos, com o intuito de

formar a vegetacéo alagada.

Figura 19 - Sementes de taboa adquiridas para plantio nas unidades experimentais.

Fonte: autoria prépria (2022)

Houve o plantio das sementes, porém o brotamento ndo aconteceu.


https://www.jardineiro.net/glossario/herbacea
https://www.jardineiro.net/glossario/perene

39

5.1.4 Arroz das aguas

A quarta tentativa ocorreu com o plantio de sementes de Oryza sativa - o arroz
das aguas. O arroz das aguas foi uma opgéo devido as caracteristicas estruturais que
apresenta, como: formato de raizes e também pelo habitat alagadico que o mantém.

A Figura 20 ilustra a plantag¢ao de arroz das aguas.

Figura 20 - Plantagdo de arroz das aguas em ambiente alagadico.

Fonte: Portal Brasil (2015)

E uma planta herbacea adaptada ao ambiente aquatico. De acordo com
Nunes (2021) tal adaptacao deve-se a presencga de aerénquima no colmo € nas raizes
da planta, que possibilita a passagem de oxigénio do ar para a camada da rizosfera.
De modo que a cultura do arroz requer temperatura ao redor de 24 a 30°C e radiacao
solar elevada, podendo ser cultivada em solo inundado.

Nunes (2021) salienta que o ciclo de desenvolvimento do arroz cultivado em
sistema inundado pode variar entre 100 e 140 dias para a maioria das cultivares, do
plantio até a colheita. Ocorrendo, geralmente, em planicies alagadas que podem
continuar inundadas, mesmo durante o periodo de crescimento do vegetal.

O sistema radicular da planta é constituido por numerosas raizes fibrosas,
longas e finas que permitem sua rapida fixacdo no solo. Até frutificar, a planta emite
novas raizes que, ao se ramificarem, aumentam a capacidade de absorcdo de
nutrientes (NUNES, 2021). Caracteristica muito importante para a participagdo desta
espécie no prototipo.

A Figura 21 apresenta as caracteristicas desta planta, em que algumas foram

consideradas viaveis para a constituicido dos protétipos em estudo.
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Figura 21 - Caracteristicas botanicas das plantas de Oryza sativa.

- Planta adulta
- Flor

- Anteras
-Fruto

- Grdos

- Cariopse

- Panicula
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Fonte: Nunes (2021)

As sementes de arroz foram conseguidas, ainda em cachos, com um

agricultor do municipio de Kaloré, conforme Figura 22.

Figura 22 - Sementes de arroz em cachos.

Fonte: autoria prépria (2022)

5.2 PLANTIO DO ARROZ DAS AGUAS

O plantio das sementes de arroz das aguas nos protétipos ocorreu com
semeadura irregular, em que as sementes foram distribuidas na superficie do solo do
protétipo, como mostra a Figura 23. Este plantio aconteceu no dia 06 de maio, no
laboratério bio-fisico-quimico do Colégio Estadual Abraham Lincoln de Kaloré, em

quatro dos cinco protétipos preparados. Sendo que um deles foi deixado apenas com
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o substrato, sem o plantio de sementes. Encerrada a semeadura, ocorreu a irrigagao

do protétipo, colocando cerca de 500 ml de agua de torneira.

Figura 23 - Unidades experimentais com a semeadura do arroz das aguas.

Fonte: autoria propria (2022)

A partir dai, em carater experimental, foi se alinhando a quantidade de agua
necessaria para o canteiro a cada dia. Concluindo-se que a medida ideal de agua para

irrigar o protétipo é 250ml, duas vezes ao dia.
5.2.1 Brotamento e acompanhamento do crescimento do arroz das aguas

Apos 04 dias da semeadura, observou-se o brotamento, que se apresentou
mais abundante em alguns vasos do que em outros, devido ao espalhamento irregular

das sementes, conforme na Figura 24.

Figura 24 - Brotamento das sementes de arroz das aguas.

" ;
Fonte: autoria prépria (2022)
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O crescimento passou a ser acompanhado diariamente. As imagens que
compdem a Figura 25 demonstram o crescimento, identificando o dia de

acompanhamento.

Figura 25 - Acompanhamento do crescimento das plantas de arroz das aguas —
5 a 12 dias apo6s a semeadura.
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Fonte: autoria propria (2022)

Apods 14 dias, verificou-se uma baixa na temperatura ambiente que chegou a
atingir 4°C. Nao se sabe se, por esta razdo ou se, por estar sendo cultivado em
ambiente fechado (dentro do laboratério), algumas das plantas comegaram a
apresentar cor amarelada, mais evidentes em dois vasos, especificamente, conforme
Figura 26. Estes vasos que desenvolveram tal caracteristica, foram os que tiveram
menor populagao de plantas, uma vez que a quantidade de sementes na semeadura

foi aleatdria em cada floreira.

Figura 26 - Plantas de arroz das aguas apresentando cor amarelada.

Fonte: autoria prépria (2022)
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Em contato com engenheiro agrénomo, houve a orientagdo de aplicagao de
nitrogénio, para combater a cor amarelada nas plantas de arroz. Seguindo a
orientagcdo, quando a plantagdo ja estava com 20 dias, aplicou-se em todos os
canteiros, uma colher de cha de ureia, tomando o cuidado de deposita-la
manualmente, diretamente no solo, granulo a granulo para que ndo houvesse contato
com a folhagem, evitando queimaduras nas mesmas. A Figura 27 mostra um dos
prototipos apos a aplicagdo da ureia. Com tal correcdo do solo, foi perceptivel a

evolucéo da plantacao.

Fonte: autoria propria (2022)

O acompanhamento diario teve continuidade, com irrigagdo adequada e
exposicado ao sol. As plantas foram evoluindo e aumentando de tamanho (folhas e

raizes). A Figura 28 apresenta esta evolucéo até 60 dias apds a semeadura.

Figura 28 - Acompanhamento do crescimento das plantas de arroz das
aguas 46 a _ dias apés a semeadura.
‘.' v \ i’ I m \' \ "! | " ')

Fonte: autoria prépria (2022)
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5.3 VALIDAGCAO DO PROTOTIPO

5.3.1 Teste 1: Protétipo com vegetacédo — regime semi-batelada

A experimentacdo ocorreu no laboratério biofisico-quimico do Colégio
Estadual Abraham Lincoln. Utilizou-se, inicialmente, a solucdo de azul de metileno na
concentragao 0,5¢g/l, a qual foi introduzida no sistema, em regime semi-batelada, na
quantidade de 250ml. O protdtipo utilizado foi o de maior populacdo de individuos

arroz das aguas, conforme Figura 29.

Figura 29 - Introducgao de efluente sintético de azul de metileno em regime semi-batelada.

Fonte: autoria propria (2022)

Com a introdugao da solugao de azul de metileno no protétipo, a mangueira
flexivel localizada ao fundo do prototipo foi aberta. Houve a remocgao da fita adesiva
que fixava a mangueira dobrada, permitindo a saida da amostra resultante. Apos 12
minutos da introdugdo da solugéo, as primeiras gotas da amostra comegaram a sair
pela mangueira flexivel, na parte inferior do protétipo, como pode ser observado nas

Figuras 30 e 31.
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Figura 30 - Coleta de amostra resultante do processo de tratamento de efluente.

Fonte: autoria propria (2022)

Figura 31 - Tratamento de efluente sintético de azul de metileno através
de prototipo de sistema wetland construido.

\

Fonte: autoria propria (2022)

A amostra resultante foi coletada em erlenmeyer e acumulou,
aproximadamente, 180 mL de solugao tratada.

Na Figura 32, observa-se a solugéo inicial (a), com efluente sintético de azul
de metileno, a concentragéo de 0,5g/L (bequer) e a solugao resultante (b) apés o
tratamento no sistema wetland construido. Percebe-se que a solugao obtida apds o
tratamento apresentou-se como um liquido transparente, contendo alguns residuos

de areia ao fundo (b).
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Figura 32 - Solugao inicial de azul de metileno (a) e amostra resultante (b) apos o tratamento
via sistema wetland construido em protétipo.

Fonte: autoria propria (2022)

Durante a testagem, parte do corante azul de metileno foi retido pelas raizes
das plantas arroz das aguas, que ao final do experimento, retirada do substrato,
apresentou coloragao azul, conforme mostra a Figura 33.

Figura 33 - Raiz de arroz das aguas, apos participagdo como macréfita no sistema wetland
construido, no tratamento de efluente sintético de azul de metileno.

Fonte: autoria propria (2022)

A testagem apontou que as raizes das plantas de arroz das aguas realizaram
funcao efetiva no tratamento do efluente sintético de azul de metileno, adsorvendo

parcialmente o corante. Considera-se positivo o resultado obtido, em que se
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constatou, visualmente, uma notavel diferenca entre as cores da solucao inicial antes
do tratamento e da solugao final apés o mesmo.

Testagens mais especificas, como a varredura por espectroscopia UV-Vis, no
comprimento de onda maximo nao foram executadas neste experimento, para que o
mesmo fosse exequivel com as condi¢gdes reais de laboratérios de escolas da
educacao basica.

Considerando o objetivo deste estudo, como sendo a aproximacédo de
estudantes e professores da educagdo basica com as vantagens da aplicacdo de
técnicas de Engenharia Ambiental, os resultados obtidos contribuiram para o alcance
do mesmo. Pois, a partir deste experimento, verificou-se a viabilidade do experimento
para a representacao positiva do processo de tratamento de efluente sintético de azul
de metileno com o uso de sistemas wetlands construidos. A mudanca de cor da
amostra tratada, comparada a amostra inicial introduzida no sistema corrobora, de
maneira didatica a conclusao positiva constatada.

Tais fatos favorecem a utilizagdo da Engenharia Ambiental na educagéo
basica, estimulando professores a fazer uso de suas técnicas junto aos estudantes,
promovendo a construcdo de conhecimentos que podem ser colocados em pratica no
cotidiano escolar e também doméstico, a fim de solucionar problemas ambientais do

dia a dia e ainda, impulsionar a conquista da sustentabilidade dos ambientes.

5.3.2 Teste 2: Protétipo controle — regime semi-batelada

Os cinco protétipos preparados (quatro com as plantagdes de arroz das aguas
e o protétipo controle com auséncia de macréfitas) foram transportados do laboratoério
biofisico quimico do Colégio Estadual Abraham Lincoln de Kaloré para o Laboratério
GETECA - Grupo de Estudos de Tecnologias Ambientais, na UTFPR, campus
Apucarana (Figura 34).
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Figura 34 - Transporte de protétipos: Kaloré-Apucarana.
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Fonte: autoria propria (2022)

No laboratério GETECA, na UTFPR, as unidades experimentais foram

acomodadas a espera das testagens (Figura 35)

Figura 35 - Protétipos de sistemas wetlands construidos acomodados no laboratério GETECA
[na UTFPR - cal?pus Apu_c‘e;ana.

\ v F &
Fonte: autoria prépria (2022)

A partir do protétipo controle, preparado apenas com as camadas do
substrato, com auséncia de vegetacgao, iniciou-se a testagem. A solugao de azul de
metileno, com concentracao de 0,5¢g/L, foi depositada no protétipo, na quantidade de
250mL em intervalos de tempo regulares de 1,5 minuto (Figura 36).
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Figura 36. Introdugdo de efluente sintético de azul de metileno, em batelada, no sistema
wetland construido com auséncia de vegetagao.

Apds 6 minutos, o volume acumulado da solugéo no interior do protétipo foi
1000mL. Ao final deste tempo ocorreu o inicio do gotejamento pela mangueira flexivel

instalada na parte inferior do protétipo, como saida lateral, como se vé na Figura 37.

Figura 37 - Coleta de amostra resultante do processo de tratamento de
efluente (protétipo sem vegetagao).

Fonte: autoria propria (2022)

Na sequéncia, a quantidade de 250mL da solucdo de azul de metileno
continuou a ser introduzida no prototipo, em novos intervalos regulares de 5 minutos.
Também as novas amostras tratadas resultantes passaram a ser coletadas pela saida

lateral a cada 5 minutos.
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Foram obtidas amostras resultantes variadas, que evidenciaram mudancgas de
cor, conforme se visualiza na Figura 38. Esta variagao de coloracdo das amostras

tratadas resultantes evidenciam as diferentes tonalidades de azul entre elas.

Figura 38 - Amostras resultantes do processo de tratamento de efluente sintético de azul de
metileno em protétipo sem vegetagéao (vista superior) numeradas em ordem de 1 a 13,
identificando a coleta ocorrida com intervalos de 5 minutos.

B

Fonte: autoria propria (2022)

A Tabela 1 evidencia dados que relacionam a quantidade de solugao contida
e acumulada no protdtipo, em intervalos regulares de 5 minutos, a partir da primeira
coleta. Verificando que apenas apos 6 minutos, o sistema iniciou o gotejamento das
amostras resultantes, permitindo a primeira coleta. A partir da analise dos dados
contidos na Tabela 1 é possivel comparar a amostra identificada numericamente com
as imagens da Figuras 38 apresentadas anteriormente, associando o tempo em que

cada uma foi coletada, com a cor resultante obtida.
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Tabela 1 - Relagao entre a quantidade de efluente e o intervalo de tempo para a coleta das
amostras realizada em protétipo com auséncia de macréfitas sob regime batelada.

Tempo (minutos) Volume acumulado (ml) Ordem numérica de
de efluente sintético — obtencao da amostra
Regime semi batelada resultante
0 0 -
1,5 250 -
3 500 -
4,5 750 -
6 1000 1
11 1250 2
16 1500 3
21 1750 4
26 2000 5
31 2250 6
36 2500 7
41 2750 8
46 3000 9
51 3250 10
56 3500 11
61 3750 12
66 4000 13

Fonte: autoria propria (2023)

O teste levou a seguinte verificacdo: quando o protétipo esta preparado
apenas com substrato, com auséncia da vegetagao arroz das aguas, a introducao do
efluente sintético de azul de metileno para tratamento no sistema, resulta em amostras
coloridas. A presencga visivel da cor é observada em diferentes concentracbes em
cada amostra resultante. As constatagdes indicam que o substrato se configurou como
meio filtrante. Porém, as amostras resultantes ainda apresentaram a presenca visivel

do corante ap6s o tratamento realizado.

5.3.3 Teste 3: Prototipo com vegetacao — fluxo continuo

Este teste utilizou o protétipo com maior populagdo da vegetagdo arroz das
aguas. Ocorreu por fluxo continuo a partir da introdugao de efluente sintético de azul
de metileno, a concentracado 0,5g/L, pelo sistema de vazao continua. O sistema foi
adaptado com o uso de galao plastico de 5L, com saida inferior usando mangueira
plastica flexivel, com torneira plastica reguladora da vazéo. O galao foi suspenso para
liberar a solugdo dentro do protétipo para o tratamento, conforme apresentado na
Figura 39, configurando uma vazao de aproximadamente 0,8ml/s, com um total de

250mL a cada 5 minutos.
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Figura 39 - Sistema de fluxo continuo adaptado para introducao de efluente sintético de azul
de metileno em protétipo com vegetacao de sistema wetland construido.
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Fonte: autoria propria (2022)

A solugao foi introduzida no protétipo por fluxo continuo e, a com o volume
acumulado de 1000mL dentro do sistema, as amostras resultantes do tratamento via
sistema wetland foram coletadas pela saida lateral inferior do protétipo, conforme
Figura 40. O processo de coleta de amostras repetiu-se em intervalos regulares de 5

minutos.

Figura 40 - Coleta de amostra resultante do processo de tratamento

de efluente (proté&gom vegetacao).
=9 R e Ay

Foram coletadas o total de seis amostras, conforme Figura 41. Pela figura
observa-se que a primeira cubeta, da esquerda para a direita contém a amostra da
solugao do efluente sintético de azul de metileno preparada para o tratamento. As seis
cubetas seguintes contém as amostras resultantes do tratamento com o sistema

wetland.
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Figura 41 - Amostras resultantes do processo de tratamento de efluente sintético de azul de
metileno em protétipo com vegetacgao (vista frontal).

maa e BB /=-=-\

1 2 3 4 5 6

= / S & PR
gl © Fio 5 PPN o \

Efluente {
Sintético de Azul | -
de Metileno o

Fonte: autoria propria (2022)

Analisando dados constantes na Tabela 2 é possivel relacionar as amostras
visualizadas na Figura 41 com a quantidade de solugdo contida e acumulada no
protétipo, no momento em que foram coletadas. Os intervalos regulares de coleta (5
minutos) foram obedecidos e, quando a ordem da coleta apresentada na tabela é
correlacionada a imagem disponivel nas figuras, fica evidente de que mesmo com a
introdugdo de novos volumes do efluente, as amostras resultantes continuaram
apresentando um padrao muito semelhante de transparéncia.

Tabela 2 - Relagao entre a quantidade de efluente e o intervalo de tempo para a coleta das
amostras tratadas pelo protétipo com presenca de macréfitas (fluxo continuo).

Tempo (minutos) Volume acumulado (ml) | Ordem numérica de
de efluente sintético — obtencéao da

fluxo continuo amostra resultante
0 0 -
5 250 -
10 500 -
15 750 -
20 1000 1
25 1250 2
30 1500 3
35 1750 4
40 2000 5
45 2250 6

Fonte: autoria prépria (2023)

A observagao visual da transparéncia revelada nas amostras tratadas obtidas
aponta para o resultado positivo do tratamento de efluente sintético de azul de
metileno, com o0 uso de sistema wetland construido em protétipos com vegetacao

arroz das aguas.
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Observou-se que tanto caules quanto raizes das macrofitas presentes no
prototipo apresentaram coloragéo caracteristica a retengdo do corante azul de
metileno, conforme Figuras 42 e 43, fato que sugere a contribuigdo das macrofitas

para a eficacia do tratamento deste efluente.

Figura 42 - Caules e folhas de plantas de arroz das aguas evidenciando presen¢a de
corante azul de metileno, apés tratamento de efluente sintético,
via sistema wetland construido.

Fonte: autoria prépria (2022)

Figura 43 - Raiz de planta de arroz das aguas evidenciando presen¢a de corante azul de
metileno, apés tratamento de efluente sintético, via sistema wetland construido.

Fonte: autoria propria (2022)

Ao considerar a presenca aparente de residuos do corante azul de metileno
nos caules, folhas e, principalmente nas raizes das plantas de arroz das aguas
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evidencia-se o0 sucesso dos testes de tratamento de efluente sintético de azul de
metileno por meio dos protoétipos de sistemas wetlands construidos em laboratorio.

As amostras resultantes deste processo também elucidaram a eficacia do
tratamento, em que se verificou a auséncia de cor em cada uma delas, faciimente
visualizada.

E, considerando os objetivos do presente estudo, confirmou-se a possibilidade
de utilizacdo deste processo, vinculado a Engenharia Ambiental, para estreitar a
relagao entre estudantes da Educacao Basica e o Ensino Superior.

Ademais, a verificacdo da eficacia do tratamento é capaz de estimular o
emprego de acgbes da Engenharia Ambiental para solugdo de problematicas

cotidianas.

5.3.3.1 Resultado — varredura espectrofotometria

Os dados obtidos a partir da espectrofotometria evidenciaram importantes
resultados, em que a absorbancia verificada no efluente antes do processo foi de
2,756 e com cinco minutos de tratamento, a absorbancia observada na amostra
coletada foi de 0,0254 no comprimento de onda 665nm.

O sistema wetland mostrou-se eficiente para o tratamento de efluente sintético
de azul de metileno, em que o indice de remocao do corante no efluente ultrapassou
99%, durante o tempo de cinco minutos entre a introducédo do efluente e a amostra

resultante coletada.

5.3.4 Teste 4: Protétipo controle — fluxo continuo

O protétipo controle (sem vegetagao) foi utilizado para testar o tratamento de
efluente sintético de azul de metileno a partir de fluxo continuo, como apresentado na
Figura 44.
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Figura 44 - Sistema de fluxo continuo adaptado para introducao de efluente sintético de azul
de metileno (protétipo sem vegetagao) em sistema wetland construido.
\\EBRT . e 1
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Fonte: autoria propria (2022)

A vazao do fluxo continuo observada, que introduziu o efluente sintético de
azul de metileno no protétipo foi de aproximadamente 0,8mL/s, perfazendo um total
de 250mL a cada 5 minutos. Sendo que apds oito minutos, ja se verificou a saida das
primeiras gotas da amostra tratada, através da valvula fixada na lateral inferior do
prototipo.

Mas apenas, apds 20 minutos do inicio do experimento, realizou-se a primeira
coleta da amostra tratada resultante. A partir desta, as proximas amostras foram
coletadas em intervalos regulares de cinco minutos. As amostras coletadas estéao

apresentadas na Figura 45, as quais podem ser observadas com vista frontal.

Figura 45 - Amostras resultantes do processo de tratamento de efluente sintético de azul de
metileno em protétipo sem vegetacao (vista frontal).

g 1 2 3 4 5 6

sintético de azul
de metileno

Fonte: autoria prépria (2022)
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As seis amostras coletadas revelaram a presenca do corante azul de metileno
em diferentes concentragdes, sendo que a partir da quinta amostra, apos 20 minutos
da primeira coleta, a aparéncia do material colhido sugere que o substrato ja tenha
sido saturado pela presenca do corante. Tal consideracado se faz pelo fato de as
amostras seguintes terem mantido praticamente a mesma tonalidade da cor azul.

A Tabela 3 apresenta a relacdo entre o volume acumulado do efluente
sintético e a ordem numeérica das amostras resultantes coletadas com intervalos
regulares de cinco minutos. Observando os dados constantes na tabela é possivel
comparar o volume acumulado do efluente no sistema, o nimero da amostra coletada

com a cor apresentada nas figuras anteriores.

Tabela 3 - Relagao entre a quantidade de efluente e o intervalo de tempo para a coleta das
amostras tratadas pelo protétipo com auséncia de macréfitas (fluxo continuo).

Tempo (minutos) | Volume acumulado (ml) de Ordem numeérica
efluente sintético — fluxo de obtencgao da
continuo (protétipo sem amostra resultante

vegetacao)
0 0 -
5 250 -
10 500 -
15 750 -
20 1000 1
25 1250 2
30 1500 3
35 1750 4
40 2000 5
45 2250 6

Fonte: autoria propria (2023)

Observa-se que recebendo o efluente através de fluxo continuo, as camadas
do substrato do protétipo sem vegetacao por si sé nao foram suficientes para fazer o
tratamento do efluente sintético de azul de metileno. As amostras coletadas durante o
processo de tratamento evidenciaram, visualmente, que o corante azul esteve
presente em todas elas, em maior ou menor concentragao.

Além do tratamento de aguas residuais, 0 qual ja se observou resultados
positivos, 0s experimentos realizados e a obtencdo das amostras resultantes
contribuem com abordagens significativamente didaticas para o trato com estudantes
e professores da educacgao basica. Ao acompanhar e participar de processos com tal

abordagem, tanto professores quanto estudantes estarao familiarizados com técnicas
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da Engenharia Ambiental, as quais poderdo assumir o papel de ferramentas para a
solucao de problemas diarios e pontuais, bem como integrar e enriquecer a pratica
curricular docente. A observagao das cores presentes e/ou ausentes nas amostras
obtidas facilitara a compreenséo do processo realizado, sem que sejam necessarios
recursos mais especificos de pesquisa. A comparagdo entre todas as amostras
permitira a conclusdo da eficacia do tratamento realizado com a presenga de

macrofitas e também sem elas.

5.3.5 Acompanhamento dos testes de wetlands

Para o acompanhamento dos testes de wetlands o estudante do ensino médio
devera fazer as seguintes solugbes com as respectivas concentracdes apresentadas

na Tabela 4.

Tabela 4. Concetracao das solugoes de corante de azul de metileno.

Solugdo Concentragdo Fotografia das Cores da soluc¢@o capturada
B 0,5 g/L
C 0,25 g/L
G 0,015g/L ‘:'
H 0,007 g/L |
I 0,0035g/L
J 0,0 g/L

Fonte: autoria propria (2023)

Estas solugdes deverao ser distribuidas em bequeres ou cubetas descartaveis
para o acompanhamento do tratamento, conforme mostrado nas Figuras 46 e 47.
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Figura 46 - Solugdes distribuidas em bequeres de 150ml.

Fonte: autoria prépria (2023)

Figura 47 - Solucdes distribuidas em cubetas descartaveis.

= = - |
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Fonte: autoria propria (2023)

Apos o tratamento o aluno devera verificar em que faixa a amostra retirada do
tratamento se encontra, comparando as cores da amostra com as cores das solugdes,

para o acompanhamento da degradagéo.
5.4 FICHA TECNICA - ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Ao encerrar a parte experimental, foi elaborado um roteiro composto pelos
experimentos realizados em laboratdério para posterior utilizacao dos professores da
area de ciéncias naturais de instituicdes que ofertam a Educagao Basica. O passo a
passo da atividade favorece abordagem sistémica e didatica, aproximando a pratica
da Engenharia Ambiental da resolugéo de problemas cotidianos que possam surgir no
entorno escolar e no ambito doméstico. O roteiro esta disponivel como anexo neste

trabalho.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Durante a realizagdo da pesquisa, buscou-se priorizar a aproximacgao de
técnicas da Engenharia Ambiental com a realidade cotidiana de estudantes e
professores da Educacado Basica Regular, mais especificamente, dos anos finais do
Ensino Fundamental e Ensino Médio. A utilizagdo de estratégias da Engenharia
Ambiental para a obtengao de resultados para o tratamento de aguas residuais levou
a utilizacao dos sistemas wetlands construidos como objeto de estudo desta pesquisa.
Fato que contribuiu essencialmente para que a aproximagao objetivada seja
exequivel.

A experimentagcdo com o uso de protétipo dos sistemas wetlands construidos
permitiu a observacao, verificagdo e comparacao de resultados quanto ao tratamento
de efluente sintético de azul de metileno, repercutindo em analises que confirmam a
aplicabilidade do método, no que se refere ao tratamento de efluentes e também a
utilizacdo de técnicas da Engenharia Ambiental no ambito da Educacdo Basica
Regular.

Durante o processo de tratamento do efluente sintético de azul de metileno,
confirmou-se a eficacia da acdo das macrdfitas utilizadas nos protétipos, neste estudo
representada, pela plantagcdo de arroz das aguas. O tratamento implicou na limpeza
do efluente. Tanto as observacgdes, quanto as analises realizadas apontaram para a
eficiéncia do método. A presenca do corante azul de metileno em caules e,
principalmente, em raizes da vegetacao utilizada, infere na percep¢ao da adsorcao do
corante por estas partes das plantas. Ademais, quando o processo de tratamento do
efluente se efetivou em protétipo sem a presenca das macrofitas, resultados diferentes
foram observados, com amostras resultantes contendo o corante.

Salienta-se ainda, que o substrato foi constituido da mesma forma,
obedecendo a ordem de disposicdo das camadas, em todos os prototipos. E que, no
prototipo com auséncia de macrofitas, as amostras resultantes apontaram para a
presenca de corante azul de metileno, visivelmente observado.

Ao decorrer do processo: montagem dos prototipos, escolha da vegetacgao,
plantio de sementes, acompanhamento do crescimento vegetativo do arroz, testagem
de limpeza do efluente em batelada e por fluxo continuo, bem como a obtencao de
resultados, com a coleta de amostras diversas, ficou evidente a aplicabilidade deste

trabalho com professores e estudantes da Educacao Basica Regular. Primeiro, porque
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implica num processo acessivel de construgao de conhecimento, o qual remonta a
funcionalidade da Engenharia Ambiental para a resolugdo de problemas simples e
complexos enfrentados no dia a dia, que de maneira clara e principalmente eficiente
apresentou resultados significativos. Depois, porque os resultados obtidos
apresentaram uma abordagem didatica de facil compreensao para os estudantes.

Verifica-se, assim, que este estudo contribui notoriamente com a
potencializagdo da utilizagdo de recursos da Engenharia Ambiental para a solugao de
problemas cotidianos e, também favorece o despertar de estudantes do Ensino
Fundamental e Médio para o contato com o ambito universitario.

Os resultados alcangados com a execucgao do tratamento de aguas residuais
através da limpeza do efluente sintético de azul de metileno por meio da utilizacéo de
Sistemas Wetlands Construidos foram muito positivos e demonstraram a eficiéncia e
eficacia do processo. Constatou-se que o método nao necessita de recursos
financeiros dispendiosos, sendo de facil construgcao e execugéao e, sobretudo, trata-se
de um sistema que pode ser adaptado em situacdes concretas em que se necessite
tratar efluentes provenientes de agbes antrdpicas, tendo como objeto maior a

promogao de agdes sustentaveis no ambiente cotidiano.

6.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apontamentos pertinentes a aplicabilidade do método estudado - sistemas
wetlands construidos para tratamento de efluentes sdo fundamentais para estimular
sua utilizacdo dentro do proprio ambito escolar, em que se pode tornar palpavel o
tratamento da agua cinza de restaurante escolar, por exemplo, através deste
processo, veiculando o reuso da agua tratada obtida, tornando esta pratica viavel e
encorajadora a busca pela sustentabilidade. No entanto, o prosseguimento deste
estudo podera se efetivar em trabalhos futuros, uma vez que a presente pesquisa com

seus respectivos resultados podera fundamentar novas abordagens e amplitudes.



62

REFERENCIAS

ANDRADE, Helisson Henrique Borsato. Avaliagao do desempenho de sistemas de
zona de raizes (wetlands construidas) em escala piloto aplicados ao tratamento
de efluente sintético. UTFPR, Curitiba, 2012. Disponivel em: http://
CT_PPGEC_M_Andrade,%20Helisson%20Henrique%20Borsato%20de_2012.pdf
(acesso em 15/03/2023)

ANJOS, José Angelo Sebastido Araujo dos. Avaliagio da eficiéncia de uma zona
alagadicga (wetland) no controle da poluigao por metais pesados: o caso

da Plumbum em Santo Amaro da Purificagao/BA. 2003. Tese (Doutorado em
Engenharia Mineral) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.
2003. Disponivel em: <https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3134/tde-
28042004-094552/pt-br.php> (acesso em 28/07/2021)

BROTA, Giovani Archanjo. Avaliagao de um sistema piloto de wetlands
construidos para a remogao de compostos emergentes. Universidade Estadual
de Campinas: Campinas, 2018. Disponivel em:
https://core.ac.uk/download/pdf/296898146.pdf (acesso em 20/07/2021)

COSTA, M. P. S. Avaliagcao do potencial de plantas nativas do Brasil no
tratamento de esgoto doméstico e efluentes industriais
em wetlands construidos. Campinas, SP: [s. n.], 2004. Tese (Doutorado em
Engenharia Quimica), Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de
Campinas. Disponivel
em:<http://www.repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/266471/1/Costa_SylviaM
ariaSouzaPereirada_D.pdf> (acesso em 30/07/2021)

FERREIRA, Marcella Moretti e SARON, Alexandre. Estudo da eficiéncia do
tratamento de esgoto doméstico por sistema de wetland de fluxo vertical
descendente para ser aplicado em comunidades isoladas estagao de
tratamento em escala de laboratério. InterfacEHS - Revista de Saude, Meio
Ambiente e Sustentabilidade, 2013. Disponivel em:
<http://www3.sp.senac.br/hotsites/blogs/InterfacEHS/wp-
content/uploads/2013/07/SECAQ_vol8n1.pdf> (acesso em 29/07/2021)

FRANCO, Barbara Fernandes Jaegger; MOURA, Matheus de Jesus
Soares.“Emprego de wetlands para reuso de aguas cinzas em um condominio
residencial”. Universidade Federal Fluminense, Niterdi, 2017. Disponivel em:
https://app.uff.br/riuff/bitstream/handle/1/4094/TCC%20Matheus%20e%20Barbara.p
df?sequence=1&isAllowed=y (acesso em 20/07/2021)

GEORGIN, J.; LAZZARI, L.; CABRAL, J. C.; MARANGONI, L. D. Brasil: O acesso
universal ao saneamento basico. Revista Monografias Ambientais - REMOA v.13,
n.4, p.3649-3654 set-dez., 2014.


https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3134/tde-28042004-094552/pt-br.php
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3134/tde-28042004-094552/pt-br.php
https://core.ac.uk/download/pdf/296898146.pdf
http://www.repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/266471/1/Costa_SylviaMariaSouzaPereirada_D.pdf
http://www.repositorio.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/266471/1/Costa_SylviaMariaSouzaPereirada_D.pdf
http://www3.sp.senac.br/hotsites/blogs/InterfacEHS/wp-content/uploads/2013/07/SECAO_vol8n1.pdf
http://www3.sp.senac.br/hotsites/blogs/InterfacEHS/wp-content/uploads/2013/07/SECAO_vol8n1.pdf
https://app.uff.br/riuff/bitstream/handle/1/4094/TCC%20Matheus%20e%20Barbara.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://app.uff.br/riuff/bitstream/handle/1/4094/TCC%20Matheus%20e%20Barbara.pdf?sequence=1&isAllowed=y

63

LAURIUCHI, Geissielen Andrade. Remogao de cobre e zinco de um efluente
sintético em wetland construido utilizando macréfita do cerrado e residuo de
ceramica. Universidade Federal de Uberlandia, 2021.Disponivel em:
<http://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/32147/1/Remo%C3%A7%C3%A30Co
breZinco.pdf> (acesso em 02/08/2021)

LAUTENSCHLAGER, S.R. Modelagem do desempenho

de Wetlands construidas. Sao Paulo. Dissertacdo de Mestrado, Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria,
2001.Disponivel em: <https://teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3147/tde-11072002-
091741/en.php> (acesso em 30/07/2021)

LIMA, Lucas Cardoso; FORESTI JR, Marcelo Paiva; SIQUEIRA,

Juliano Curi; FIA, Ronaldo; FIA, Fatima Resende Luiz. Utilizagao

de wetlands para remoc¢ao de nutrientes de esgoto sanitario. XLVI Congresso
Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2017 30 de julho a 03 de agosto de
2017 - Macei6 - AL. Disponivel em : <https://www.researchgate.net/profile/Juliano-
Curi-De-Siqueira-
2/publication/352006377_Utilizacao_de_wetlands_para_remocao_de nutrientes_de
_esgoto_sanitario/links/60b53b8d299bf106f6ed9a5c/Utilizacao-de-wetlands-para-
remocao-de-nutrientes-de-esgoto-sanitario.pdf> (acesso em 30/07/2021)

LIMA, R. F. D. S. Potencialidades dos wetlands construidos empregados no pos-
tratamento de esgotos: experiéncias brasileiras. Universidade Federal de Santa
Catarina. Florianopolis, p. 81. 2016./n: MORAES, Franciele Lucas de. Monitoramento
de wetland construido de fluxo horizontal empregado no tratamento do efluente
de um restaurante universitario. Londrina: UTFPR, 2017. Disponivel em:
<https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/12110/2/LD_COEAM_2017_1_11.p
df> (acesso em 03/08/2021)

LIMA, Rodrigo Fidelis de Souza. Potencialidades dos wetlands construidos
empregados no poés-tratamento de esgotos: experiéncias brasileiras. UFSC,
Florianopolis, 2016. Disponivel em: https://core.ac.uk/download/pdf/78553535.pdf
(acesso em 18/03/2023).

MACEDO, Keyliane R.; Lima, Cristian K. M. de; Silva Filho, Luiz F. Métodos de
tratamento de efluentes gerados pela industria téxtil: uma revisao bibliografica.
Universidade Federal Rural do Semiarido — UFERSA. 2019. Disponivel em:
https://repositorio.ufersa.edu.br/bitstream/prefix/4412/2/keylianeRM_ART.pdf (acesso
em 08/03/2023)

MACHADO, Carla Rénes de Alencar; SOUSA, Dayse Pereira Barbosa; SILVA, Gisele
Cantalice Salomao da. A busca por solugdes para a polui¢gdo hidrica: um estudo
de caso sobre tratamento de efluentes. Brazilian Journal of Development, 2022.
Disponivel em:
https://scholar.archive.org/work/Ihvrb7ap4ffwfpbc7mdjwo5e3m/access/wayback/https
:/lwww.brazilianjournals.com/index.php/BRJD/article/download/44481/pdf (acesso em
15/04/2023)

MARQUES, D.M. Terras umidas Construidas de Fluxo Subsuperficial. In:
CAMPQOS, J.R. (Coord.). Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerébio e


https://core.ac.uk/download/pdf/78553535.pdf
https://repositorio.ufersa.edu.br/bitstream/prefix/4412/2/keylianeRM_ART.pdf
https://scholar.archive.org/work/lhvrb7ap4ffwfpbc7mdjwo5e3m/access/wayback/https:/www.brazilianjournals.com/index.php/BRJD/article/download/44481/pdf
https://scholar.archive.org/work/lhvrb7ap4ffwfpbc7mdjwo5e3m/access/wayback/https:/www.brazilianjournals.com/index.php/BRJD/article/download/44481/pdf

64

disposigao controlada no solo. Projeto PROSAB, Rio de Janeiro, ABES, 1999. In:
LIMA, Lucas Cardoso; FORESTI JR, Marcelo Paiva; SIQUEIRA,

Juliano Curi; FIA, Ronaldo; FIA, Fatima Resende Luiz. Utilizagao

de wetlands para remocgao de nutrientes de esgoto sanitario. XLVI Congresso
Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2017 30 de julho a 03 de agosto de
2017 - Macei6 - AL. Disponivel em : <https://www.researchgate.net/profile/Juliano-
Curi-De-Siqueira-

2/publication/352006377_Utilizacao_de wetlands_para_remocao_de nutrientes de
_esgoto_sanitario/links/60b53b8d299bf106f6ed9a5c/Utilizacao-de-wetlands-para-
remocao-de-nutrientes-de-esgoto-sanitario.pdf> (acesso em 30/07/2021)

MORAIS, Rayssa de Medeiros; SANTANA, Gregorio Mateus; LELIS, Roberto Carlos
Costa; SCHUELER, Maria Vanessa Egger, MORBECK, Fernanda Lago; PAES,
Juarez Benigno. Produgéo de carvao ativado a partir de Eucalyptus dunnii para
adsorgao de corante azul de metileno. Ciéncia da Madeira (Brazilian Journal of
Wood Science), 2019. Disponivel em:
https://periodicos.ufpel.edu.br/index.php/cienciadamadeira/article/view/13560
(acesso em 06/05/2023)

NASCIMENTO, Lucas Matheus dos Santos; ZABLONSKY, Joana Rupprecht; SILVA,
Davi Paula da; MARCONDES, Naiury da Silva; SOUZA, Barbara Lizandra Perini de.
Construgao e caracterizagao microbiologica de dois Sistemas Wetlands em
escala piloto aplicados ao tratamento de efluente doméstico. Instituto Federal do
Parana. Revista Mundi Saude e Biologicas. Curitiba, PR, v. 4, n. 1, jan./jun., 2019.
Disponivel em:
https://periodicos.ifpr.edu.br/index.php?journal=MundiSB&page=article&op=view&pat
h%5B%5D=709&path%5B%5D=363 (acesso em 28/07/2021)

NUNES, José Luis da Silva. Caracteristicas do arroz. 2021. Disponivel em:
https://www.agrolink.com.br/culturas/arroz/informacoes/caracteristicas_361559.html
(acesso em 20/08/2022)

OLIVEIRA, Fabiano Mendonga de. Residuos agroindustriais como adsorventes para
remocao de azul de metileno em meio aquoso. UFG. Cataldo, 2016. Disponivel em:
https://repositorio.bc.ufg.br/tede/bitstream/tede/6241/5/Disserta%C3%A7%C3%A30
%20-%20%20Fabiano%20Mendon%C3%A7a%20de%200liveira%20-%202016.pdf
(acesso em 09/03/2023)

ORMONDE, V. S. D. S. Avaliacao de wetlands construidos no pos tratamento de
efluente de lagoa de maturacao. Universidade de Mato Grosso. Cuiaba, p. 96.

2012. In: MORAES, Franciele Lucas de. Monitoramento de wetland construido de
fluxo horizontal empregado no tratamento do efluente de um restaurante
universitario. Londrina: UTFPR, 2017. Disponivel em:
<https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/12110/2/LD_COEAM_2017_1_11.p
df> (acesso em 03/08/2021)

PALMA, Daniela Camargo da; SANTOS, Amélia dos. Estudo metodolégico de um
modelo de wetland construido como recurso didatico de novas tecnologias no
tratamento de efluentes, aplicado na escola formal. VII Congresso Brasileiro de


https://periodicos.ufpel.edu.br/index.php/cienciadamadeira/article/view/13560
https://periodicos.ifpr.edu.br/index.php?journal=MundiSB&page=article&op=view&path%5B%5D=709&path%5B%5D=363
https://periodicos.ifpr.edu.br/index.php?journal=MundiSB&page=article&op=view&path%5B%5D=709&path%5B%5D=363
https://www.agrolink.com.br/culturas/arroz/informacoes/caracteristicas_361559.html
https://repositorio.bc.ufg.br/tede/bitstream/tede/6241/5/Disserta%C3%A7%C3%A3o%20-%20%20Fabiano%20Mendon%C3%A7a%20de%20Oliveira%20-%202016.pdf
https://repositorio.bc.ufg.br/tede/bitstream/tede/6241/5/Disserta%C3%A7%C3%A3o%20-%20%20Fabiano%20Mendon%C3%A7a%20de%20Oliveira%20-%202016.pdf

65

Gestao Ambiental Campina Grande/PB — 21 a 24/11/2016. Disponivel em:
<https://www.ibeas.org.br/congresso/Trabalhos2016/V11-005.pdf> (acesso em
30/07/2021)

PATRO, Raquel. Taboa: Typha dominguensis. Jardineiro.net. Plantas de a a z.
2022. disponivel em: <https://www.jardineiro.net/plantas/taboa-typha-
domingensis.html> (acesso em 14/08/2022)

PEREIRA, Ana Maria Souza; LIMA, Bianca Santana; SENA, Ivane Marcley
Nascimento. Utilizacao de sistemas wetlands no tratamento de esgoto
residencial. Graduagdo em Movimento: Ciéncias exatas e tecnolégicas, UNIFTC,
2022. Disponivel em:
https://periodicos.uniftc.edu.br/index.php/gdmexatas/article/view/167/81 (acesso em
15/04/2023)

PROJETO AMBIENTAL. O que é uma estacao de tratamento de efluentes? 2023.
Disponivel em: https://projetoambiental.com.br/o-que-e-uma-estacao-de-tratamento-
de-efluentes/ Acesso em: 10/03/2023

PORTAL BRASIL. Pesquisa foca na redu¢cao do uso de agua no plantio de arroz.
2015. Disponivel em: https://www.amambainoticias.com.br/2015/11/17/pesquisa-
foca-na-reducao-do-uso-de-agua-no-plantio-de-arroz/ (acesso em 20/08/2022)

ROTARIA DO BRASIL, 2021. Imagem Disponivel em:
<https://br.images.search.yahoo.com/search/images> (acesso em 29/07/2021)

SALATI, E. Controle de qualidade de agua através de Sistemas

de wetlands construidos. Rio de Janeiro, [2010?]. In: AVILA, Atala Rebeca da

Silva. Melhoria da qualidade da agua de lagos urbanos com uso

de wetland construido. Instituto Federal de Goias, 2018. Disponivel em:
<https://repositorio.ifg.edu.br/bitstream/prefix/250/1/tcc_%20%c3%81tala%20Rebeca
%20da%20Silva%20%c3%81vila.pdf> (acesso em 01/08/2021)

SILVA, Luiz Tadeu da. Fitorremediagao de aguas contaminadas: uma revisao
bibliografica. 2019. Disponivel em: https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-
Taboa-Typha-domingensis_figd 333965025 (acesso em 12/08/2022)

SILVA, Selma Cristina da. "Wetlands construidos” de fluxo vertical com meio
suporte de solo natural modificado no tratamento de esgotos domésticos. 231
f. 2007. Tese (Doutorado em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos) -
Universidade de Brasilia, Brasilia, 2007.Disponivel em: <http://ptarh.unb.br/wp-
content/uploads/2017/05/tese-doutorado-Selma.pdf> (acesso em 28/07/2021)

SILVEIRA et. al. Tratamento de efluentes sépticos em wetlands construidos de
uma unidade universitaria. Tecnia, 2020. Disponivel em:
<http://revistas.ifg.edu.br/tecnia/article/view/771/567> (acesso em 02/08/2021)

SOARES, Marcella Faco; SANTOS, André Bezerra dos. Proposta de agoes
sustentaveis direcionadas a melhoria do ambiente escolar na regiao rural do
Ceara. XIV ENTAC - Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido - 29


https://www.jardineiro.net/plantas/taboa-typha-domingensis.html
https://www.jardineiro.net/plantas/taboa-typha-domingensis.html
https://periodicos.uniftc.edu.br/index.php/gdmexatas/article/view/167/81
https://www.amambainoticias.com.br/2015/11/17/pesquisa-foca-na-reducao-do-uso-de-agua-no-plantio-de-arroz/
https://www.amambainoticias.com.br/2015/11/17/pesquisa-foca-na-reducao-do-uso-de-agua-no-plantio-de-arroz/
https://br.images.search.yahoo.com/search/images
https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-Taboa-Typha-domingensis_fig4_333965025
https://www.researchgate.net/figure/Figura-4-Taboa-Typha-domingensis_fig4_333965025
http://revistas.ifg.edu.br/tecnia/article/view/771/567

66

a 31 Outubro 2012 - Juiz de Fora. Disponivel em:
<http://www.repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/57780/1/2012_eve mfsoares.pdf>
(acesso em 30/07/2021)

UNESCO (1999) CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE MEIO AMBIENTE E
SOCIEDADE: EDUCACAO E CONSCIENTIZACAO PUBLICA PARA A
SOCIEDADE, 1999, Brasilia. Educagao para um Futuro Sustentavel: Uma viséo
transdisciplinar para uma agao compartilhada. Ed. IBAMA

VEGAZETA. Laboratério encontra fonte natural de B12 em lentilha d’agua. 2019.
Disponivel em: https://vegazeta.com.br/laboratorio-encontra-fonte-natural-de-b12-
em-lentilha-dagua/ (acesso em 20/08/2022).

VYGOTSKY, L. S. A Formagao Social da Mente. Sdo Paulo, Martins Fontes:1984.

WELSCH, D., J.; SMART, D, L.; BOYER, J., N.; MINKIN, P.; SMITH, H., C.;
MCCANDLESS, T., L. Forested Wetlands Functions, Benefits, and the Use of Best
Management Practies, Radnor,1995, 63p. In: AVILA, Atala Rebeca da

Silva. Melhoria da qualidade da agua de lagos urbanos com uso

de wetland construido. Instituto Federal de Goias, 2018. Disponivel em:
<https://repositorio.ifg.edu.br/bitstream/prefix/250/1/tcc_%20%c3%81tala%20Rebeca
%20da%20Silva%20%c3%81vila.pdf> (acesso em 01/08/2021)

WU, S. et al. Development of constructed wetlands in performance intensifications for
wastewater treatment: a nitrogen and organic matter targeted review. Water Res.,
v.57C, p.40-55. 2014. In: FRANCO, Barbara Fernandes Jaegger; MOURA, Matheus
De Jesus Soares. Emprego de wetlands para reuso de aguas cinzas em um
condominio residencial. Niteroi: Universidade Federal Fluminense, 2017. Disponivel
em:
https://app.uff.br/riuff/bitstream/handle/1/4094/TCC%20Matheus%20e%20Barbara.p
df;jsessionid=85B58F8834D027421ECC8E1867CD00A3?sequence=1 (acesso em
20/02/2022)

ZANELLA, L.; NOUR, E. A. A.; ROSTON, D. M. Wetlands-construidas vegetadas
com plantas ornamentais no pds-tratamento de efluentes domésticos. UNICAMP.
Campinas. In: MORAES, Franciele Lucas de. Monitoramento

de wetland construido de fluxo horizontal empregado no tratamento do
efluente de um restaurante universitario. Londrina: UTFPR, 2017. Disponivel em:
<https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/12110/2/LD_COEAM_2017_1_11.p
df> (acesso em 03/08/2021)


https://vegazeta.com.br/laboratorio-encontra-fonte-natural-de-b12-em-lentilha-dagua/
https://vegazeta.com.br/laboratorio-encontra-fonte-natural-de-b12-em-lentilha-dagua/
https://app.uff.br/riuff/bitstream/handle/1/4094/TCC%20Matheus%20e%20Barbara.pdf;jsessionid=85B58F8834D027421ECC8E1867CD00A3?sequence=1
https://app.uff.br/riuff/bitstream/handle/1/4094/TCC%20Matheus%20e%20Barbara.pdf;jsessionid=85B58F8834D027421ECC8E1867CD00A3?sequence=1
https://app.uff.br/riuff/bitstream/handle/1/4094/TCC%20Matheus%20e%20Barbara.pdf;jsessionid=85B58F8834D027421ECC8E1867CD00A3?sequence=1

ANEXO



FICHA TECNICA DE ATIVIDADE EXPERIMENTAL
ENGENHARIA AMBIENTAL

MESTRANDA: ROSEMARY PORTO ALVES PEREIRA
ORIENTADOR(A): DRA. RUBIANE GANASCIM MARQUES
COORIENTADOR(A): DRA. ANA CLAUDIA UEDA

APRESENTACAO
Este experimento é uma forma de insercdo da Engenharia Ambiental no ambito escolar - Ensino Basico, com o uso de
atividades praticas que enfatizam a funcionalidade desta ciéncia para a resolu¢ao de problemas cotidianos contribuindo com
a sustentabilidade ambiental. E uma atividade de facil execucio que pode estar associada aos contetidos que constituem os
componentes curriculares do Ensino Fundamental e do Ensino Médio, podendo ser realizada nos laboratérios biofisico-
quimico dos colégios publicos que ofertam a educagao basica.

SEGURANCA
A seguranga no laboratério € responsabilidade coletiva e implica na cooperacao entre todos os individuos que fazem uso
deste ambiente. Antes de realizar qualquer atividade laboratorial é fundamental que o usudrio esteja informado sobre riscos
de produtos quimicos a serem utilizados, sobre precaucdes de seguranca e procedimentos de emergéncia em caso de
acidentes. As normas de seguranga se estendem a todos os individuos usudrios do laboratério.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

INTRODUCAO

Os sistemas wetlands construidos sdo semelhantes ao sistema natural de um pantano. Utiliza-se, basicamente, uma
vegetacdo pantanosa, uma comunidade microbiana e estrato de solo (ou ainda areia e cascalho) para a remocao dos
poluentes de efluentes. Para fins didaticos, este sistema fard o tratamento de efluente sintético de azul de metileno,
com a utilizagcdo de protétipos em laboratério.

OBJETIVO
Tratar efluente sintético de azul de metileno com protétipos de sistemas wetlands construidos em laboratério.

'©) MATERIAIS: C

O PARA A CONSTRUCAO DOS PROTOTIPOS O
* 02 floreiras plasticas para jardinagem com dimensées
42cm (comp.) x 15cm (larg) x 15 cm (alt.);

* 02 pedagos de 15 cm de mangueira plastica flexivel 5 mm; 01 fita adesiva;

* 01 régua; O
* 01 caneta de tinta permanente; O

* 01 objeto pontiagudo perfurante (faca de ponta fina, bisturi, estilete); c
* 04 litros de pedra brita zero; O

* 04 litros de areia fina lavada; O O

08 litros de solo argiloso. (=




PARA A CONSTRUCAO DO SISTEMA DE FLUXO CONTINUO

* 01 galao plastico de 05 litros;

* 01 metro de mangueira pldstica flexivel 5mm;

* 01 torneira de filtro com rosca;

* 01 fita veda rosca;

* 01 objeto pontiagudo perfurante (faca de ponta fina, bisturi, estilete);
* 01 tubo de cola de silicone

PARA A SOLUCAO
* 1g de azul de metileno em p¢;
* 2 litros de agua;

SRR A SEMIZADILIRA * 01 baldo volumétrico de 2 litros;

* 200g de sementes de arroz das dguas em casca; - il i
] Agua para irrigacao; ’

i » * 01 baqueta;
* 50 g de ureia (usar se necessario).

* 01 balanca de precisao.

PROCEDIMENTOS:

NA CONSTRUCAO DOS PROTOTIPOS

Fazer as marcagdes na parte interna das floreiras com caneta, do fundo para a
extremidade, delimitando a altura das camadas do substrato: pedra brita 2,5 cm;
areia lavada 2 ¢cm e solo 5,5 cm. Na altura de 1 ¢cm do fundo, na dimensao da largura
da floreira, utilizar o objeto pontiagudo para perfurar a floreira com espessura
aproximada de 5mm. Neste furo encaixar o pedaco de 15 cm de mangueira flexivel.
Na floreira pronta, preencher do fundo para a extremidade com pedra brita zero,
areia lavada e solo, respeitando as demarcagdes. Dobrar a mangueira que ficou na
parte externa da floreira e fixar a dobra com a fita adesiva.

| VAR
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NA CONSTRUCAO DO SISTEMA DE FLUXO CONTINUO
Utilizando o objeto pontiagudo, fazer um furo na parte
inferior do galdo, a altura de 1 cm do fundo para o encaixe
da torneira. Encaixar a torneira e vedar com fita veda-rosca
e cola de silicone. Na extremidade da torneira fixar a

NA SEMEADURA

Irrigar o protétipo de modo que o solo fique parcialmente
alagado. Distribuir de forma irregular as sementes de arroz sobre
o solo irrigado em apenas um dos protétipos. Revolver
levemente o solo com os dedos, para a cobertura das sementes.
Fazer a irrigacdo diariamente, duas vezes ao dia, usando 250 ml
de dgua em cada irrigacdo. Tempo aproximado para o
brotamento: 4 dias. Tempo aproximado para o crescimento das
plantas e realizacdo dos experimentos: 60 dias. Importante:
Mesmo nao estando ao ar livre, os protétipos devem receber luz
do sol diariamente. E, caso haja amarelamento da folhagem,
aplicar cuidadosamente na terra, granulos de ureia
(aproximadamente uma colher de cha).

mangueira flexivel.

NO PREPARO DA SOLUCAO
No baldo volumétrico colocar os dois litros de dgua e acrescentar o azul de

metileno. Vedar o recipiente e mexer para homogeneizar.

comparacao da coloracao obtida.

TESTAGEM DO SISTEMA WETLAND
CONSTRUIDO PARA O TRATAMENTO DO
EFLUENTE SINTETICO DO AZUL DE METILENO

Para testar o sistema, serdo utilizados os dois protétipos: o que contém a plantacao de
arroz e o que contém apenas substrato. Depositar 250 ml da solucdo de azul de
metileno nos protétipos a cada 5 minutos, em regime de batelada. Liberar a vazao da
mangueira e observar a solucao resultante em cada um dos protétipos, recolhendo
amostras para comparagao de coloragao. Ao testar o fluxo continuo, utilizar o sistema
adaptado com o galdo plastico e a torneira para controle da vazao. Realizar o teste em
fluxo continuo também nos dois protétipos e coletar as amostras resultantes para
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