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RESUMO

ALMEIDA, Guilherme Kurtemback, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2026. Coeficientes cinéticos de decaimento de microrganismos patogénicos
e indicadores em sistemas alagados construidos: revisdo sistematica e
modelagem hidraulica. Orientador: Andre Pereira Rosa. Coorientadores: Edgard
Henrique Oliveira Dias e Alisson Carraro Borges.

O déficit em saneamento no Brasil € um desafio presente em todo o territério
nacional, ndo se limitando ao contexto rural. Nessas areas, contudo, a caréncia €
mais acentuada, com apenas 20,6% da populacdo atendida por sistemas adequados
de esgotamento sanitario, o que reforca a necessidade de solucdes adaptadas a
essas localidades. Diante desse cenério, os Sistemas Alagados Construidos (SAC),
especialmente os de escoamento subsuperficial horizontal (SAC-ESSH), emergem
como uma tecnologia descentralizada sustentavel e robusta para o tratamento de
esgotos e producdo de agua para reuso agricola. O objetivo central desta pesquisa
foi consolidar dados cinéticos globais para obter coeficientes de decaimento
microbiano (k) robustos e generalizaveis para diferentes indicadores e patégenos:
coliformes totais, Escherichia coli, Cryptosporidium spp., Giardia spp. e colifagos
somaticos.

A metodologia fundamentou-se nas diretrizes do protocolo PRISMA, consistindo em
uma revisao sistematica da literatura abrangendo o periodo de 2000 a 2025. A busca
inicial resultou em 2.428 documentos, dos quais 98 artigos cientificos foram
selecionados por apresentarem dados operacionais e cinéticos completos,
totalizando um banco de dados com 1.025 observagdes. O tratamento de dados
incluiu a limpeza (data cleaning), remocao de valores atipicos (outliers) via método
do Intervalo Interquartil (IIQ) e o calculo de coeficientes k, sob dois modelos
hidraulicos idealizados: Mistura Completa (MC) e Escoamento em Pistdo (EP).
Os resultados demonstraram que a escolha do modelo hidraulico é uma variavel
critica. No regime de mistura completa, identificou-se o "efeito K", onde sistemas
com baixos tempos de retencdo hidraulica (TRH) apresentam coeficientes
artificialmente elevados devido a diluicho matematica inerente ao modelo. Para
protozoarios como Giardia spp. e Cryptosporidium spp., o modelo MC apresentou
medianas elevadas (11,00 e 11,79 d?, respectivamente) e instaveis. Em
contrapartida, o modelo de escoamento em pistdo (EP) promoveu uma convergéncia
paramétrica notavel, com medianas situadas em uma faixa previsivel (0,35 a 0,89 d-
1), revelando-se a ferramenta mais robusta para o dimensionamento sanitario.
Observou-se que a remocdo bacteriana ndo é governada primordialmente



pelo TRH, mas sim pela magnitude da carga afluente, com correlacdes lineares
robustas (R? > 0,87). J& a remocéo de protozoarios mostrou-se mais dependente de
mecanismos fisicos (filtracdo e sedimentacdo), sendo a Taxa de Aplicacédo
Hidraulica (TAH) um parametro de projeto mais estavel para descrever sua remocéao.
Adicionalmente, quantificou-se o "efeito de escala", indicando que sistemas em
escala plena operam com coeficientes k, aproximadamente 40% menores do que
unidades piloto, exigindo margens de seguranca rigorosas em projetos reais.
Conclui-se que o modelo de EP descreve com maior fidelidade os processos de
remocao intrinsecos ao sistema. As equacdes e coeficientes estabelecidos fornecem
subsidios técnicos indispensaveis para a Engenharia Agricola, permitindo o
dimensionamento seguro de SAC-ESSH voltados a producdo de agua que atenda
aos padrdes de seguranca microbiologica para a irrigacao.

Palavras-chave: saneamento descentralizado; cinética de remocéo; Escherichia coli;
relso agricola; solucdes baseadas na natureza; wetlands construidas



ABSTRACT

ALMEIDA, Guilherme Kurtemback, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2026. Kinetic decay coefficients of pathogenic and indicator
microorganisms in constructed wetlands: a systematic review and hydraulic
modeling. Adviser: Andre Pereira Rosa. Co-advisers: Edgard Henrique Oliveira Dias
and Alisson Carraro Borges.

Brazil faces a critical deficit in rural sanitation, with only 20.6% of the population
being served. Given this scenario, Constructed Wetlands (CW), especially horizontal
subsurface flow systems (HSSF-CW), emerge as a sustainable and robust
decentralized technology for sewage treatment and agricultural reuse water
production. The central objective of this research was to consolidate global kinetic
data to obtain robust and generalizable decay coefficients (k) for five groups of
microorganisms: total coliforms, Escherichia coli, Cryptosporidium spp., Giardia spp.,
and somatic coliphages.

The methodology was based on the PRISMA protocol guidelines, consisting of a
systematic literature review covering the period from 2000 to 2025. The initial search
yielded 2,428 documents, from which 98 scientific articles were selected for
presenting complete operational and kinetic data, totaling a database with 1,025
observations. Data processing included data cleaning, removal of outliers via the
Interquartile Range (IQR) method, and the calculation of k  coefficients under two
idealized hydraulic models: Completely Mixed (CM) and Plug Flow (PF).

The results demonstrated that the choice of the hydraulic model is a critical variable.
In the completely mixed regime, the "K-effect" was identified, where systems with low
hydraulic retention times (HRT) present artificially high coefficients due to the
mathematical dilution inherent in the model. For protozoa such as Giardia spp. and
Cryptosporidium spp., the CM model presented high and unstable medians (11.00
and 11.79 d?, respectively). In contrast, the plug flow (PF) model promoted a
remarkable parametric convergence, with medians situated in a predictable range
(0.35 to 0.89 d?), proving to be the most robust tool for sanitary design.

It was observed that bacterial inactivation is not primarily governed by HRT, but
rather by the magnitude of the influent load, with robust linear correlations (R? >
0.87). On the other hand, protozoa removal proved to be more dependent on
physical mechanisms (filtration and sedimentation), with the Hydraulic Loading Rate
(HLR) being a more stable design parameter to describe their inactivation.
Additionally, the "scale effect" was quantified, indicating that full-scale systems
operate with k coefficients approximately 40% lower than pilot units, requiring
rigorous safety margins in real-world projects.



In conclusion, the PF model more accurately describes the removal processes
intrinsic to the system. The established equations and coefficients provide
indispensable technical support for Agricultural Engineering, allowing the safe design
of HSSF-CW aimed at producing water that meets microbiological safety standards
for irrigation.

Keywords: decentralized sanitation; inactivation kinetics; Escherichia coli; agricultural
reuse; nature-based solutions; constructed wetlands
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1. INTRODUCAO GERAL

O acesso ao saneamento basico ¢ um pilar fundamental para a satide publica e a prote¢ao
ambiental, estando no centro das metas de desenvolvimento sustentavel da Agenda 2030 (UN,
2023). No Brasil, embora existam avangos, o setor ainda enfrenta um déficit critico: apenas
56,0% do esgoto gerado ¢ tratado, resultando na contaminacdo sistematica de corpos d’agua e
no agravamento da escassez hidrica (MCID, 2023; ANA, 2023). Esse cenario ¢ particularmente
grave em areas rurais e comunidades isoladas, onde a baixa densidade demografica torna as
solugdes centralizadas economicamente inviaveis, deixando cerca de 80% dessa populagdo sem
atendimento adequado (MS, 2019).

Nesse contexto, os sistemas descentralizados surgem como uma alternativa estratégica,
ao tratarem o efluente proximo a fonte de geracdo e eliminarem a necessidade de infraestruturas
onerosas (Sahu et al., 2025). Entre as tecnologias disponiveis, os sistemas alagados construidos
(SAC) destacam-se pela sustentabilidade e eficiéncia, operando sob principios funcionais de
areas umidas naturais (Kadlec & Wallace, 2009). A variante de escoamento subsuperficial
horizontal (SAC-ESSH) ¢ especialmente vantajosa por prevenir a proliferagdo de vetores e a
emissao de odores, caracteristicas essenciais para a aceitabilidade social em pequena escala.

Contudo, para que esses sistemas atuem como barreiras sanitarias eficazes,
especialmente visando o retso agricola seguro (WHO, 2006), ¢ imperativo que o seu
dimensionamento seja fundamentado em pardmetros cinéticos precisos. A principal lacuna
reside na escassez de dados para microrganismos persistentes, como virus e protozoarios, cujas
dinamicas de remogao diferem significativamente dos indicadores bacterianos tradicionais,
como a Escherichia coli.

Para o alcance do objetivo central, definem-se os seguintes objetivos especificos: 1)
Mapear os estudos, identificar lacunas e tendéncias das pesquisas em SAC-ESSH no que se
refere a remogao microbiana em SAC; i1) Consolidar um banco de dados global de desempenho
microbiologico em SAC-ESSH por meio de uma revisdo sistematica da literatura baseada no
protocolo PRISMA; iii) Calcular e comparar os coeficientes cinéticos (k») obtidos sob as
premissas dos modelos hidraulicos de Mistura Completa e Escoamento em Pistdo; iv)
Quantificar a influéncia de parametros operacionais (TRH, TAH e carga afluente) e estruturais

(escala e presencga de vegetacdo) na variagao dos coeficientes de decaimento microbiano (k);
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v) Propor equacdes preditivas e recomendacdes de projeto que subsidiem a engenharia de
saneamento descentralizado na producao de 4gua de retiso segura.

Para tanto, esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta
a introducgdo geral, contextualizando o problema de pesquisa, a justificativa e a relevancia do
estudo no cendrio do saneamento descentralizado. O Capitulo 2 expde a revisdo de literatura,
abordando a dinamica de funcionamento dos SAC-ESSH, os mecanismos teoéricos de remogao
de indicadores e patdogenos (bactérias, virus e protozoarios) e os principios fundamentais da
modelagem cinética e hidraulica. No Capitulo 3, sdo delimitados os objetivos e as hipdteses
cientificas que norteiam a investigacdo. O Capitulo 4 consiste em uma revisdo sistematica
dedicada ao mapeamento de lacunas e tendéncias globais sobre a remo¢ao microbiana nestes
sistemas, analisando a evolu¢ao temporal e a hegemonia tecnolodgica do campo. O Capitulo 5
constitui o nucleo analitico do trabalho, detalhando a determinacao dos coeficientes de
decaimento cinético (ky) por meio do confronto entre os regimes de mistura completa (MC) e
escoamento em pistdo (EP). Neste capitulo, discute-se a influéncia de variaveis de projeto e
operacgao sobre a cinética de remog¢ao, culminando na sintese da modelagem matematica e nas

recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS DE ESCOAMENTO
SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL (SAC-ESSH)

Os Sistemas Alagados Construidos (SAC) constituem uma ecotecnologia de tratamento
de efluentes projetada para simular e intensificar os processos fisicos, quimicos e biologicos
que ocorrem naturalmente em zonas umidas. Esses sistemas baseiam-se na intera¢ao sinérgica

entre o0 meio suporte (substrato), a vegetacdo (macroéfitas) e o biofilme microbiano para a
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remo¢ao de poluentes e patdgenos (Vymazal, 2011). De forma geral, os SAC sdo classificados
de acordo com o regime hidraulico e a posi¢do da lamina d'agua, dividindo-se em sistemas de
escoamento superficial (onde a dgua flui acima do solo) e de escoamento subsuperficial (onde
o fluxo ocorre através de um meio poroso).

Dentre as variantes de escoamento subsuperficial, os Sistemas Alagados Construidos de
Escoamento Subsuperficial Horizontal (SAC-ESSH) destacam-se como reatores bioldgicos de
base natural que mimetizam a capacidade depuradora de areas imidas de forma confinada. O
principio fundamental desta tecnologia reside na percolagdao do efluente através de um meio
poroso saturado, mantendo a lamina d'adgua confinada abaixo da superficie do material de
enchimento (Kadlec & Wallace, 2009). Esta configuragdo tedrica visa maximizar o contato do
fluido com a matriz reativa, composta pelo meio suporte e pela rizosfera das macrofitas,
enquanto isola o esgoto do ambiente externo. Como resultado, minimiza-se a propagacao de
odores e impede-se a proliferacao de vetores, tornando o modelo especialmente atrativo para o
saneamento descentralizado em éareas com proximidade populacional (Avelar et al., 2014;
Shingare et al., 2019).

Estruturalmente, as unidades sdo compostas por leitos preenchidos com material
granular — tipicamente brita ou solo selecionado — onde sdo estabelecidas plantas aquaticas
emergentes (Kadlec & Wallace, 2009). O arranjo fisico inclui sistemas de distribuicdo de
entrada, projetados para garantir uma dispersdo uniforme do afluente por toda a secdo
transversal do leito, e sistemas de coleta na saida, dotados de mecanismos de controle de nivel

para manter a saturacdo do meio (Kadlec & Wallace, 2009), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 2-1 — Esquema técnico em corte longitudinal de um SAC-ESSH detalhando seus
componentes estruturais. Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A impermeabilizagao do fundo e das laterais ¢ um componente intrinseco para prevenir
a contaminacao do solo e do lengol freatico, garantindo a integridade do tratamento (Kadlec &
Wallace, 2009). No que tange a geometria, as unidades de SAC-ESSH sao caracterizadas pela
relacdo de aspecto (C/L), que representa a razao entre o comprimento (C) — medido na direcao
do fluxo — e a largura (L) do leito. Esta relacdo geométrica ¢ um determinante critico da
hidrodinamica do sistema, influenciando diretamente o tempo de contato do efluente com a
matriz reativa e a aproximacao do regime de fluxo ao modelo de escoamento em pistao (Kadlec
& Wallace, 2009). A relagdo entre C/L e o comportamento hidrodinamico ¢ ilustrada na Figura
2. Em unidades com baixa relacdo C/L (Figura 2A), o formato "largo e curto" favorece a
ocorréncia de fluxo misturado ¢ a formagdo de zonas mortas, onde o efluente permanece
estagnado. Em contraste, unidades com alta relacdo C/L (Figura 2B), com formato "longo e
estreito", aproximam o regime hidraulico do modelo ideal de escoamento em pistdo, o que

maximiza a eficiéncia de contato e tratamento.
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Figura 2-2 — Relacdo entre a geometria do sistema e o comportamento hidraulico em SAC-
ESSH: (A) Configuracdo com baixa relagdo de aspecto (C/L < 1), evidenciando o fluxo com
mistura e a formag¢ado de zonas mortas; (B) Configuragdo com alta relacao de aspecto (C/L > 1),
favorecendo o escoamento em pistdo ideal. Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

O funcionamento bioquimico desses sistemas ¢ governado pelo desenvolvimento de
biofilmes microbianos aderidos a superficie do meio suporte e as raizes das macréfitas (Wu et
al., 2016). O efluente flui horizontalmente através desses componentes, onde a matéria organica
e os nutrientes sao transformados por processos metabolicos (Kadlec & Wallace, 2009). Devido
ao confinamento e a saturagdo continua, o ambiente interno ¢ predominantemente an6xico ou
anaerobio. A vegetagdo desempenha um papel facilitador através da estrutura radicular, que
auxilia na manuten¢do da condutividade hidraulica e promove microzonas de oxigenagdo que
sustentam a diversidade da comunidade microbiana (Avelar et al., 2014; Wu et al., 2016).

Do ponto de vista operacional, a cobertura superior do meio suporte atua como um
isolante térmico natural, conferindo a esses sistemas uma maior resiliéncia teorica em climas
frios quando comparados aos sistemas de escoamento superficial (Kadlec & Wallace, 2009).
No entanto, a dindmica de funcionamento ¢ limitada pelo desafio fisico-hidraulico da
colmatacao (clogging). A acumulagdo gradual de so6lidos e o crescimento do biofilme nos
intersticios do material granular tendem a reduzir a porosidade ao longo do tempo (Mishra et
al., 2024). Este fenomeno ¢ central na teoria de funcionamento, pois dita a longevidade da
unidade e exige que o projeto equilibre a carga hidraulica e o tempo de retencao para mitigar a

perda de capacidade de transporte do fluido (Zhao et al., 2024).

2.2 DINAMICA DE FUNCIONAMENTO: SINERGIA ENTRE COMPONENTES
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O funcionamento dos SAC-ESSH fundamenta-se em uma rede complexa de interagdes
fisicas, quimicas e biologicas que operam de forma interdependente, transformando o leito em
um reator biogeoquimico de alta complexidade. O meio suporte, ou material de enchimento,
desempenha um papel que transcende a simples funcao de filtro mecanico primario para solidos
suspensos; atuando ativamente na remog¢do de contaminantes por meio de mecanismos de
adsorcdo fisica — como as ligagdes de hidrogénio e intera¢des m-m — e processos de troca
eletrostatica (Mishra et al., 2024; Zhao et al., 2024). A eficicia dessas reagdes € governada pela
area superficial especifica e pela capacidade de troca cationica (CTC) do substrato. Nesse
sentido, a selecdo de meios com porosidade efetiva adequada ¢ essencial; esta deve equilibrar
uma condutividade hidraulica suficiente para mitigar o risco de colmatag¢do (clogging)
prematura, garantindo ao mesmo tempo uma area superficial vasta para a fixagdo do biofilme e
a interceptacdo fisica de particulas (Kadlec & Wallace, 2009). Entretanto, a dindmica desse
componente ¢ limitada pelo fendmeno da colmatagao (clogging), resultante do acimulo gradual
de particulas e do crescimento excessivo de biofilme, o que reduz o tempo de contato real do
efluente com a matriz reativa e compromete a eficiéncia cinética do sistema (Mishra et al.,
2024).

A vegetacdo macrofita atua como um catalisador bidtico fundamental na zona da
rizosfera, influenciando a quimica do leito através da Perda Radial de Oxigénio (ROL). Por
meio de tecidos especializados conhecidos como aerénquima, as plantas transportam oxigénio
atmosférico até o sistema radicular, liberando-o no meio saturado e criando microzonas
aerébias em um ambiente predominantemente anodxico (Avelar et al., 2014), conforme

apresentado na Figura 3.
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Figura 2-3 — Dindmica dé rizosfera: répresentag:io da Perda Radial de Oxigénio (PRO) e cria¢ao
de microzonas aerobias. Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Essa heterogeneidade espacial estabelece interfaces redox essenciais, permitindo a
ocorréncia simultanea de processos como a nitrificacdo e a desnitrificagdo. Adicionalmente, as
raizes liberam exsudatos radiculares compostos por carbono organico de facil biodegradagao,
que funcionam como fonte de energia suplementar para microrganismos heterétrofos,
estimulando a degradacdo de poluentes organicos e a remoc¢ao de patégenos (Wu et al., 2016).
Estruturalmente, o crescimento e a senescéncia das raizes auxiliam na manuten¢ao de caminhos
de fluxo estaveis, contribuindo para a preservagdo da condutividade hidraulica a longo prazo.

Nesse cenario, o biofilme microbiano consolida-se como a principal unidade metabolica
do sistema, desenvolvendo-se de forma aderida tanto as superficies minerais quanto as
estruturas radiculares. A arquitetura desse biofilme ¢ sustentada por uma matriz de Substancias
Poliméricas Extracelulares (EPS), que desempenha um papel vital na biosor¢do passiva de
metais pesados e particulas coloidais, além de proteger as comunidades microbianas contra

estresses ambientais e predadores (WU et al., 2016), conforme ilustrado na Figura 4.



24

Estrutura do Biofilme e Matriz de SPE

Poluentes Organicos Matriz de Substancias
e Nutrientes : @ Poliméricas Extracelulares
| (SPE)

Figura 2-4 — Estrutura do biofilme microbiano aderido ao meio suporte e a fun¢do da matriz de
EPS. Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

A atividade bioquimica deste componente € intrinsecamente dependente de varidveis
ambientais, especialmente a temperatura, cujas flutuacdes podem alterar significativamente as
taxas de transformacdo de nutrientes e o decaimento bacteriano. Assim, a eficiéncia depuradora
dos SAC-ESSH reside na sinergia dindmica entre a retencao fisica e quimica do substrato, o
suporte biogeoquimico da vegetacao e o metabolismo especializado do biofilme, conferindo ao
sistema a robustez necessaria para o tratamento de aguas residuarias em diferentes contextos

climaticos (Kadlec & Wallace, 2009; Wu et al., 2016).
2.3 MECANISMOS TEORICOS DE REMOCAO MICROBIOLOGICA

A literatura estabelece que a remog¢dao microbioldégica em SAC ocorre por uma
combinagdo sinérgica de fatores bidticos e abidticos, cuja eficacia € dependente das condi¢des
hidraulicas, operacionais e ambientais, como pH, temperatura e radiagdo solar (Wu et al., 2016).
Recentemente, a eficiéncia desses sistemas tem sido quantificada por meio do Valor de Reducao
Logaritmica (LRV), um parametro que permite padronizar a capacidade de remocao de
patogenos e estabelecer "créditos de reducao" para fins de retiso de agua (Arden et al., 2024).
Em sistemas descentralizados, onde a desinfec¢do quimica final é frequentemente ausente, os
processos internos do SAC tornam-se a principal barreira sanitdria contra riscos a saude publica

(Zhu et al., 2025), conforme sistematizado na Figura 5.



25

Mecanismos de Remogao Microbioldgica em SAC-ESSH por Grupo

ViRUS ~ PROTOZOARIOS
~ (ex: Colifagos Sométicos) || (ex: Giardia/Cryptosporidium)

N

Filtragao Fisica / Retengao

Morte Natural |
Figura 2-5 — Infografico dos mecanismos de remoc¢ao microbiologica em SAC-ESSH para
bactérias, virus e protozodrios. Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

No que se refere a qualidade final do efluente para fins de aplicagdo agricola, do ponto
de vista microbioldgico, reportam-se a relevancia do monitoramento de indicadores com
diferentes perfis de resisténcia e infectividade. Enquanto os indicadores bacterianos,
representados pela Escherichia coli e coliformes totais, sdo fundamentais para aferir a
contaminagao fecal e a eficiéncia operacional, a compreensao do comportamento de virus e
protozodarios ¢ critica para a seguranga do retso. Isso se justifica pelo fato de virus (como os
colifagos somaticos) e protozoarios (como Cryptosporidium spp. e Giardia spp.) apresentarem
maior persisténcia ambiental, elevada resisténcia aos processos convencionais de desinfec¢ao
e baixas doses infectantes em comparagao as bactérias (WHO, 2006). A inclusao desses
multiplos grupos permite uma avaliagdo abrangente do risco sanitario, garantindo que o efluente
tratado por sistemas de base natural cumpra os rigorosos critérios de protecao a satide humana
e ambiental exigidos em normativas internacionais contemporaneas. Destaca-se, por exemplo,
o Regulamento (UE) 2020/741, que estabelece a exigéncia de uma redugdo minima de 5
unidades logaritmicas (5-log) e limites restritivos de Escherichia coli ( < 10 UFC/100 mL) para

o0 retso agricola em culturas consumidas cruas.
2.3.1 Escherichia coli e Coliformes Totais

A remogao de bactérias indicadoras, como a E. coli, ¢ governada por processos de curta

e longa duragdo. Inicialmente, a sedimentacdo e a filtracdo atuam sobre células ligadas a
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particulas solidas, enquanto a adsor¢do em raizes e biofilmes aumenta o tempo de residéncia
do patogeno no sistema (Boutilier et al., 2009; Matesun et al., 2024). O decaimento subsequente
ocorre por morte natural (natural die-off) devido a inani¢ao e ao estresse ambiental, processos
que sao significativamente acelerados pela predagdo exercida por protozodrios € organismos
filtradores (Reinoso et al., 2008). Nesse sentido, Hernandez-Crespo et al. (2022) determinaram
coeficientes cinéticos (ky) de 2,14 d"' e 1,86 d”! para unidades de fluxo horizontal, evidenciando
que a predacdo e outros mecanismos bioldgicos sao determinantes para a magnitude dessas
taxas de decaimento. Além disso, a literatura destaca que a radiagdo solar e as flutuacdes de
temperatura em climas tropicais potencializam a remocao bacteriana, embora essa eficacia
possa ser limitada pela carga de sélidos e pela profundidade do leito (Arden & Ma, 2018;
Verbyla et al., 2016).

2.3.2 Colifagos Somaticos e Dinamica Viral

Como indicadores virais, os colifagos somaticos sao utilizados como substitutos para
virus entéricos humanos, como Adenovirus e Norovirus, devido a sua semelhanga estrutural e
persisténcia (Zhu et al., 2025; Arden et al., 2024). Dada a dimensao nanométrica dos virus, sua
remogao ¢ governada pela adsorcao eletrostatica as superficies do meio suporte e do biofilme
(Kadlec & Wallace, 2009). Os sedimentos desempenham um papel ambivalente e critico: ao
mesmo tempo que facilitam a remog¢do da coluna d'dgua por sedimentacdo, atuam como
reservatorios protetores onde a viabilidade viral ¢ prolongada devido a proteg¢do contra ataques
enzimaticos e radiacdo UV (Karim et al., 2004; Nunes et al., 2025). Essa elevada persisténcia
¢ corroborada por dados cinéticos recentes de Heia et al. (2025), que utilizam em modelos de
risco para retiso taxas de decaimento para virus de 1,07 d!, servindo como referéncia para a
validagdo de indicadores como os colifagos somaticos em sistemas de base natural. Assim, a
persisténcia viral em ambientes sedimentares € superior a observada na fase liquida, o que exige

atencao no monitoramento de longo prazo (Verbyla et al., 2016).
2.3.3 Cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.

Devido a robustez biologica de seus cistos € oocistos, a remocdo de protozodrios em
SAC-ESSH ¢ dominada por mecanismos fisicos de interceptagdo e sedimentacao (Reinoso et
al., 2008). Devido as suas dimensdes superiores as de virus (20 a 300 nm) e bactérias (0,5 a 5,0
um), a retencao de protozoarios (10 a 100 pm) ¢ altamente dependente da porosidade do meio

suporte e da velocidade de fluxo. Esse processo apresenta uma relacdo direta com a Taxa de
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Aplicacao Hidraulica (TAH) (ARDEN et al., 2024). Refletindo essa robustez bioldgica, Kozak
et al. (2020) reportaram para Cryptosporidium um coeficiente de decaimento (Kq) de 0,0310
logio/dia (equivalente a aproximadamente 0,071 d!), o que confirma uma taxa de inativacio
drasticamente  inferior a observada para indicadores bacterianos tradicionais.
Complementarmente, Heia et al. (2025) adotam em modelos de avaliagdo de risco para relso
agricola uma reducdo por decaimento (die-off) de 1,0 unidade logio (0 que equivale a uma
redugio de aproximadamente 2,3 d!), ressaltando que a inativagdo bioldgica natural ¢ limitada
frente a necessidade de seguranga sanitdria. Embora apresentem alta persisténcia ambiental, a
sobrevivéncia desses parasitas nos sedimentos pode ser limitada por antagonismos biologicos
da microbiota nativa e por condigdes fisico-quimicas desfavoraveis (Karim et al., 2004).
Estudos indicam que a razao de concentracdo desses microrganismos na agua em relacao aos
solos irrigados ¢ um fator determinante para a seguranga da fertirrigagdo, reforcando a

necessidade de SAC eficientes como barreira fisica (Verbyla et al., 2016).
2.4 MODELAGEM CINETICA E REGIMES HIDRAULICOS

A modelagem do desempenho em SAC-ESSH tem evoluido de abordagens puramente
empiricas, conhecidas como modelos de "caixa-preta", para modelos baseados em processos
(process-based models) que buscam descrever a complexidade das dindmicas internas e as
interagdes fisico-quimicas no leito (Li & Yuan, 2023). Tradicionalmente, o dimensionamento
sanitario fundamenta-se na cinética de primeira ordem, onde o & sintetiza a taxa de remocao
de poluentes. A aplicagdo desta cinética ¢, contudo, estritamente condicionada pelo regime
hidraulico assumido, cujos extremos tedricos sao representados pelo Reator de Mistura
Completa (CSTR), caracterizado pela homogeneizagao instantanea do efluente, e pelo Reator
de Escoamento em Pistdo (PFR), que assume o deslocamento do fluido sem mistura
longitudinal (Wang & Sample, 2013). Os perfis de concentragao teoricos para estes regimes sao

comparados na Figura 6.
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Comparacgéao do Perfil de Concentracao: PFR vs. CSTR
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Figura 2-6 — Comparacgdo tedrica dos perfis de concentracdo para reatores ideais de Mistura
Completa (MC) e Escoamento em Pistao (EP). Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

O modelo de Mistura Completa (MC) ¢ frequentemente apontado como vulneravel ao
"efeito K", um fenomeno em que variagdes no Tempo de Retengao Hidraulico (TRH) geram
coeficientes artificialmente elevados devido a premissa matematica de dilui¢ao imediata, o que
pode comprometer a precisdo do projeto (Kadlec, 2000; Von Sperling et al., 2020). Em
contrapartida, o modelo de Escoamento em Pistdo (EP) ¢ amplamente defendido para a remogao
de patogenos, pois descreve com maior fidedignidade o decaimento exponencial em sistemas
de geometria alongada (Kadlec & Wallace, 2009; Ventura et al., 2022). Todavia, a
hidrodinamica real dos SAC-ESSH raramente atinge a idealidade, sendo influenciada por zonas
mortas e caminhos preferenciais. Por essa razdo, modelos de tanques em série (TIS) sdo
frequentemente utilizados como uma abordagem intermedidria para representar a dispersao
hidraulica e a nao-idealidade do fluxo (Li & Yuan, 2023; Wang & Sample, 2013), conforme

ilustrado na Figura 7.
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Modelo de Tanques em Série (TIS) - SAC-ESSH

Fluxo Real se aproxima do Escoamento em Pistdo (EP)
| a medida que 'n' (nimero de tanques) aumenta

Fluxo de
Esgotop

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Saida
Sistema Alagado Construido de Escoamento Subsuperficial Horizontal (SAC-ESSH)

Figura 2-7 Representagao do modelo de Tanques em Série (TIS) para a simulacao de regimes
hidraulicos nao-ideais. Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Estudos contemporaneos validam a robustez dos modelos de balanco de massa de
primeira ordem em sistemas de escala real, demonstrando que eficiéncias superiores a 90%
podem ser alcancadas mesmo com TRHs reduzidos (Nufiez et al., 2025). A modelagem
moderna também incorpora critérios de estabilidade operacional baseados no equilibrio entre o
fluxo volumétrico (Q) e o potencial de processamento metabdlico do sistema, expresso pelo
produto V x k. Matematicamente, esse produto representa a capacidade volumétrica total de
remocao do reator (com unidade de m?/d). O estabelecimento de limites para a razdo entre essas
variaveis ¢ crucial para prevenir falhas criticas, como o esgotamento de oxigénio € o
desenvolvimento de condi¢des anaerdbias indesejadas, que comprometeriam a cinética de
oxigenagdo e a eficiéncia do tratamento (Nufiez et al., 2025). Além disso, reconhece-se que o
coeficiente k» ndo ¢ uma constante estdtica, mas um parametro dindmico influenciado por
fatores bioticos. O uso de bioestimulantes vegetais (ex: auxinas), por exemplo, potencializa a
atividade da rizosfera, elevando o valor de ks e, por consequéncia, expandindo a capacidade de
carga do sistema (Vaz et al., 2025).

Neste contexto, a distin¢do entre 0 TRH e a Taxa de Aplicacao Hidraulica (TAH) ¢ vital
para a precisdo do dimensionamento. Enquanto o TRH (d) foca no tempo cronoldgico de
contacto, a TAH (m/d) tem-se mostrado um parametro mais estavel e representativo para
constituintes cuja remocgao € governada por processos fisicos de superficie, como protozoarios

e solidos suspensos (Chen et al., 2024; Zhang et al., 2023). A integracdo destes avancos na
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modelagem permite ndo apenas prever a qualidade do efluente com maior seguranga, mas
também otimizar a operagao para assegurar que as metas de satde publica para o retiso agricola

sejam rigorosamente atingidas (Li & Yuan, 2023; Nuiiez et al., 2025).
2.5 REUSO AGRICOLA E SEGURANCA SANITARIA

A viabiliza¢do do reuso de efluentes tratados na agricultura exige o cumprimento de
barreiras sanitdrias rigorosas, fundamentadas em metas de saude que visam limitar a carga
global de doencas (WHO, 2006; 2018). Nesse contexto, a precisdo na determinagao dos k» € 0
entendimento pormenorizado dos mecanismos de remog¢ao em SAC-ESSH sao essenciais para
assegurar que o efluente atinja os Valores de Reducdo Logaritmica (LRV) necessarios. Essa
abordagem, baseada em metas de desempenho (Health-Based Targets), permite que o sistema
funcione como uma barreira primaria eficaz, mitigando riscos epidemiologicos associados a
virus, bactérias e protozoarios persistentes antes da aplicacdo no solo (Arden et al., 2024;
Hamidi, 2025).

Para garantir a seguranga microbioldogica em sistemas descentralizados, onde a
desinfeccao quimica final € muitas vezes invidvel ou inexistente, adota-se o conceito de
barreiras multiplas. Esta estratégia combina a eficiéncia de remog¢do do SAC (tratamento
biologico e fisico) com praticas de manejo pos-tratamento, como a selecdo do método de
irrigacdo e o tempo de dessecacdo natural antes da colheita (WHO, 2018; Ukoha-onuoha &

Horsfall, 2026), conforme apresentado na Figura 8.
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Conceito de Barreiras Multiplas para o Retso Agricola Seguro
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Figura 2-8 — O conceito de barreiras multiplas aplicado ao retiso agricola seguro de efluentes
tratados. Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Estudos indicam que a adequacao do tratamento depende da origem do efluente —
diferenciando-se, por exemplo, o risco microbioldgico de aguas cinzas claras e escuras — e que
o monitoramento de indicadores como os colifagos somaticos fornece uma estimativa robusta
da seguranca viral em comparacgdo a indicadores puramente bacterianos (Hamidi, 2025). Além
da seguranca sanitaria, os SAC-ESSH desempenham um papel central na recuperagdao de
recursos e na sustentabilidade ambiental através da abordagem Nexus (Agua-Energia-
Alimento) (Avellan & Gremillion, 2019). Ao tratar o efluente proximo a fonte de geracao, esses
sistemas reduzem a demanda por 4gua doce e permitem a recuperagdo de nutrientes (Nitrogénio
e Fosforo) que, incorporados a adgua de irrigacdo, potencializam a produtividade agricola e
contribuem para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6) (Avellan &
Gremillion, 2019; Diaz-elsayed et al., 2019). O aproveitamento da biomassa vegetal colhida
dos leitos como fonte de energia renovavel reforca a viabilidade econémica da tecnologia em
paises em desenvolvimento, transformando o saneamento de um centro de custos em uma
unidade de valoragao de subprodutos (Avellan & Gremillion, 2019).

Contudo, a gestdo de longo prazo da pratica de retiso exige a vigilancia sobre riscos
emergentes, como a salinizagdo do solo e o acimulo de contaminantes de preocupagdo
emergente que ndo sdo totalmente removidos por tratamentos convencionais (Ukoha-onuoha &
Horsfall, 2026). A integracdo da Avaliacao Quantitativa de Risco Microbioldgico (QMRA)

permite validar se os SAC-ESSH, operando sob diferentes escalas (pequena, média ou plena),
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mantém o risco de infeccdo abaixo dos limites toleraveis de DALY (Disability-Adjusted Life
Years), consolidando a tecnologia como uma solu¢do de engenharia robusta e segura para a

fertirrigagdo descentralizada (Diaz-elsayed et al., 2019; Foster et al., 2021).
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3. OBJETIVOS E HIPOTESES

O objetivo geral dessa pesquisa ¢ determinar e consolidar coeficientes de decaimento
microbianos (k») robustos e generalizadveis para cinco grupos de microrganismos (coliformes
totais, Escherichia coli, oocistos de Cryptosporidium spp., cistos de giardia spp. e colifagos
somaticos) em sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal (SAC-
ESSH).

Para o alcance do objetivo central, definiram-se os seguintes objetivos especificos e suas
respectivas hipoteses:

. Objetivo 1: Mapear as lacunas e tendéncias da literatura cientifica quanto a remoc¢ao
microbiana em SAC-ESSH.

. Hipotese 1: A literatura cientifica apresenta alta dispersao de resultados € uma

caréncia de dados consolidados para microrganismos persistentes, como virus e

protozoarios, em comparagao aos indicadores bacterianos tradicionais.
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Objetivo 2: Consolidar um banco de dados global de desempenho microbioldgico por

meio de revisdo sistematica baseada no protocolo PRISMA.

. Hipotese 2: A sistematiza¢do de dados globais em uma estrutura padronizada
permite identificar padroes de comportamento microbioldgico que estudos isolados nao

conseguem capturar.

Objetivo 3: Determinar e comparar os coeficientes de decaimento (k») obtidos sob as

premissas dos modelos hidraulicos de Mistura Completa (MC) e Escoamento em Pistao (EP).

. Hipotese 3: O modelo de Escoamento em Pistdo (EP) produz coeficientes de
decaimento (k) mais consistentes e hidraulicamente representativos do que o modelo de
Mistura Completa (MC), garantindo maior confiabilidade aos parametros de projeto
destinados a seguranga sanitdria.

. Objetivo 4: Quantificar a influéncia de pardmetros operacionais (TRH, TAH e
carga afluente) e varidveis estruturais (escala e presenga de vegetacdo) na variagdo dos
coeficientes k.

. Hipotese 4: O tempo de retengao hidraulica (TRH) e a presenca de vegetacao
exercem influéncia positiva e estatisticamente significativa nas taxas de decaimento

microbiano, independentemente da escala do sistema.

Objetivo 5: Propor equagdes preditivas e recomendagdes de projeto que subsidiem a

engenharia de saneamento descentralizado na producao de agua de retiso segura.

o Hipotese 5: E possivel derivar modelos de regressao robustos que correlacionem
0 k» ao TRH, oferecendo parametros de projeto mais conservadores e alinhados as

exigéncias sanitdrias para reuso agricola.

4. REMOCAO MICROBIANA EM SAC: MAPEAMENTO DE LACUNAS E

TENDENCIAS POR REVISAO SISTEMATICA

4.1 INTRODUCAO

A seguranca microbioldgica no tratamento de aguas residudrias ¢ um pilar fundamental

para a viabilizacdo do reuso de agua e para a protecao da saude publica global. No cenario

brasileiro, marcado por um déficit histérico no qual apenas 56,0% do esgoto gerado recebe

tratamento (MCID, 2023), os Sistemas Alagados Construidos (SACs) — ou wetlands

construidos — emergem como uma tecnologia estratégica. Devido a sua baixa demanda

energética e simplicidade operacional, esses sistemas sdo particularmente eficazes para a
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universalizacdo do saneamento em comunidades rurais e areas descentralizadas (Avelar et al.,
2014). Apesar da consolidag¢do técnica dos SACs nas ultimas décadas (Kadlec & Wallace,
2008), o projeto e o monitoramento desses sistemas ainda enfrentam um desafio critico: a
dependéncia de indicadores bacterianos tradicionais, como E. coli e coliformes totais. Embora
esses indicadores sejam uteis para aferir a eficiéncia geral, eles possuem dinamicas de
decaimento e persisténcia ambiental distintas de outros patogenos de elevada relevancia
epidemiologica, como os virus entéricos, protozoarios € helmintos. Essa discrepancia pode
resultar em uma subestimativa dos riscos sanitarios, especialmente em contextos de escassez
hidrica onde o contato direto ou indireto com o efluente tratado ¢ frequente.

A producio cientifica sobre o tema acompanhou a expansao da tecnologia, gerando um
volume consideravel de dados distribuidos em periodicos de diferentes areas. No entanto, essa
producdo apresenta-se fragmentada e enviesada por conveniéncias analiticas e laboratoriais. A
literatura aponta para uma concentra¢do de esfor¢os em organismos de facil deteccdo em
detrimento de patdgenos persistentes, além de uma predominancia de estudos realizados em
regides de clima temperado e com tipologias de fluxo especificas (escoamento horizontal).

Sem uma analise sistematica que quantifique essas tendéncias, o avango tecnologico dos
SACs permanece limitado por "pontos cegos" informacionais. A identificagao rigorosa dessas
lacunas ¢ essencial para direcionar futuros investimentos em pesquisa e para fundamentar o
desenvolvimento de modelos cinéticos mais robustos e seguros.

Diante desse cendrio, o presente capitulo tem como objetivo realizar uma revisao
sistematica e mapear a produgdo cientifica global sobre a remog¢do de microrganismos em
SACs. Busca-se caracterizar o estado da arte por meio de uma analise multidimensional —
temporal, geografica, tecnologica e taxonomica — a fim de validar a hipdtese de desproporgao
na pesquisa cientifica e fornecer um "mapa de lacunas" que norteie as prioridades da engenharia

sanitaria moderna.
4.2 METODOLOGIA

O presente estudo foi delineado como uma revisdo sistematica da literatura com o
objetivo de compilar e mapear o perfil das publicacdes cientificas focadas na remocao de
microrganismos de interesse sanitario em sistemas de wetlands construidos. O protocolo
metodologico foi estruturado para garantir a reprodutibilidade da coleta, seguindo as etapas
sequenciais de defini¢do de protocolo de busca, triagem e selecdo de artigos, e extragdo e

categoriza¢ao multidimensional dos dados.



38

4.2.1 Estratégia de Busca e Fontes de Dados

A prospeccao bibliografica foi realizada entre maio e julho de 2025 nas bases de dados
Science Direct € Web of Science (WoS). Foram aplicados critérios de inclusdo para artigos
publicados entre janeiro de 2000 e julho de 2025, no idioma ingl€s, com a busca restrita aos
campos de titulo, resumo e palavras-chave (title, abstract, keywords). A estratégia de busca
utilizou operadores booleanos para combinar termos relacionados ao sistema de tratamento e
aos grupos microbiologicos de interesse. Na Science Direct, a busca foi realizada de forma
escalonada, utilizando inicialmente a combinacao ("sewage" OR '"wastewater") AND
("wetland") AND ("coli" OR "bacteria" OR "virus" OR "phage") e, posteriormente, uma busca
complementar para organismos de nicho com os termos ("wastewater" OR "sewage") AND
("wetland'") AND ("spore" OR "cyst"). Na Web of Science, utilizou-se uma estratégia integrada
abrangendo todos os termos simultaneamente, o que resultou na identificagdo de 1.707 registros
brutos. Somados aos achados da Science Direct, o esforco de busca totalizou 2.428 artigos

identificados inicialmente.
4.2.2 Triagem e Sele¢ao de Artigos

O processo de triagem dos artigos foi executado em duas etapas distintas, conforme
ilustrado no fluxograma da Figura 9. Inicialmente, dos 2.428 registros totais, foram
identificadas e removidas 87 duplicatas (todas provenientes da intersecdo com a Web of
Science), resultando em um saldo de 1.620 artigos tnicos da WoS e um montante global de
2.341 artigos para a triagem inicial de titulos e resumos. Nesta primeira fase, a leitura
sistematica levou a exclusao de 2.019 trabalhos que nao apresentavam aderéncia direta ao tema.
Os principais critérios de exclusdo nesta etapa foram: estudos que ndo envolviam sistemas de
wetlands construidos; pesquisas com afluentes de origem ndo doméstica ou urbana; e trabalhos

que careciam de andlises microbiologicas detalhadas.
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Busca inicial de artigos nas bases de dados
Science Direct e Web of Science
Total de 2.428 artigos identificados

Remogao de artigos duplicados
87 artigos foram excluidos

Artigos excluidos apds a leitura de titulos e resumos
2.019 artigos removidos por nao atenderem aos critérios:
------ > - Sistemas que néo sao Alagados Construidos

- Efluentes que néo sao de origem doméstica
- Auséncia de andlise microbiolégica detalhada

Total de 2.341 artigos Unicos
selecionados para a triagem inicial

Artigos excluidos apés a leitura do texto completo
224 artigos removidos devido a:
- Auséncia de dados operacionais e hidraulicos
- Falta de informagdes sobre vazao, area ou concentragdes

Artigos selecionados para a leitura completa
322 artigos analisados integralmente

Selegéo final de artigos para a composigao do estudo
98 artigos cientificos elegiveis

Consolidagao do Banco de Dados Final
1.025 conjuntos de dados extraidos para analise

Figura 4-1 — Fluxograma do processo de busca e sele¢dao de artigos (conforme protocolo de
triagem sistematica).

Os 322 estudos pré-selecionados avangaram para a etapa de leitura integral. Nesta fase,
o critério determinante para a elegibilidade final foi a disponibilidade de dados operacionais e
hidraulicos médios, essenciais para a caracterizacdo técnica e futura modelagem cinética do
sistema. Artigos que omitiram variaveis fundamentais, como vazdo, area, concentragdes de
entrada/saida ou o tempo de detengdo hidraulica (TRH), foram desconsiderados (n=224). Ao
final deste processo, o corpus da pesquisa foi consolidado em 98 artigos cientificos elegiveis.
As publicacdes indexadas em ambas as bases de dados foram contabilizadas prioritariamente
na Science Direct para evitar sobreposi¢des na analise quantitativa, resultando em uma amostra

final composta por 42 artigos da Science Direct e 56 da Web of Science.
4.2.3 Extragao e Categorizagao de Dados

Para os artigos selecionados, procedeu-se a extragdo de variaveis estruturadas em uma
planilha eletronica, visando a harmonizacdo dos dados para a andlise de tendéncias e o

mapeamento do perfil cientifico da area. As informagdes foram organizadas em dominios
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principais, iniciando-se pela identificagcdo e contexto geografico, que incluiu metadados como
DOI, ano de publicacdo e pais de origem do estudo, elementos fundamentais para a analise da
evolugdo temporal e distribui¢ao global da pesquisa.

Adicionalmente, realizou-se a categorizagao da configuracao tecnoldgica, classificando
os sistemas quanto ao tipo de escoamento (horizontal ou vertical) e ao tipo de fluxo (superficial
ou subsuperficial), o que permitiu identificar as preferéncias tecnoldgicas da comunidade
cientifica. Por fim, procedeu-se ao levantamento do perfil microbioldégico por meio da
identificacdao das classes de microrganismos investigadas em cada estudo, categorizadas em
bactérias, virus, protozoarios e helmintos, a fim de quantificar o viés taxondmico na literatura
atual. No total, foram compilados 1.025 conjuntos de dados de entrada e saida. Embora
variaveis operacionais e fisico-quimicas também tenham sido extraidas para assegurar a
consisténcia técnica dos estudos e permitir futuras investigacdes, a andlise deste capitulo
concentra-se na caracterizagdo demografica e tematica da produgao cientifica, fundamentando

a constru¢dao do mapa de lacunas de conhecimento.
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Evolucao Temporal e Amadurecimento do Campo

A andlise da distribui¢@o cronologica das publicagdes selecionadas revela um campo de
pesquisa em franca expansdo, com um amadurecimento técnico notavel nas ultimas décadas.
Conforme detalhado na Figura 10, observa-se que o periodo compreendido entre 2010 e 2025
concentra cerca de 79,6% do total de artigos selecionados, indicando que o interesse cientifico

pela eficiéncia sanitaria das SACs consolidou-se recentemente.
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Figura 4-2 - Distribui¢cdo temporal dos artigos cientificos selecionados (n=98)

Esse crescimento acentuado sugere que a tecnologia deixou de ser avaliada
prioritariamente pela remo¢do de parametros fisico-quimicos convencionais, como matéria
organica e nutrientes, passando a ser rigorosamente testada como uma barreira sanitaria frente
a patogenos de relevancia global. Tal tendéncia ¢ impulsionada pela implementagao de
regulamenta¢des ambientais mais restritivas e pela crescente demanda mundial por projetos de
reuso de dgua, os quais exigem garantias microbiologicas superiores para a prote¢ao da satde
publica.

Como exemplos dessas diretrizes, destacam-se o Regulamento (UE) 2020/741 do
Parlamento Europeu, que estabelece requisitos minimos de qualidade para o reuso agricola, e
as diretrizes da USEPA (2012) e da Organizagdo Mundial da Saude (2011), que preconizam a
abordagem de barreiras multiplas e metas de reducao logaritmica para patdégenos especificos.
No cenario brasileiro, a Resolugdo CNRH n° 121/2010 — que estabelece as diretrizes para o
retso direto ndo potdvel na agricultura — e normas estaduais recentes tém seguido essa
tendéncia de elevar o rigor técnico exigido. A legislagcdo condiciona o aproveitamento desses
efluentes ao atendimento de limites estritos para suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas (Art. 2°), exigindo a caracterizacdo e o monitoramento periddico tanto da agua de
retso quanto do solo receptor (Art. 3° e 7°). Na pratica, essa rotina de controle operacional
busca assegurar que a aplicagdo agricola ndo apresente riscos ou cause danos ambientais e a
saude publica (Art. 5°), o que refor¢a a urgéncia por sistemas de tratamento com alta

previsibilidade na remogao de patogenos.
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4.3.2 Hegemonia Taxondmica e Tecnoldgica

Os resultados apresentados confirmam um severo viés taxondmico na literatura global,
validando a hipdtese de uma conveniéncia analitica e metodoldgica no campo de estudo. A
Tabela 1 apresenta a distribuicdo das observagdes extraidas, evidenciando a disparidade entre

os indicadores e patogenos avaliados e as configuragdes de engenharia.

Tabela 1 - Perfil amostral e distribuicdo das observagdes por categorias microbioldgicas e
caracteristicas operacionais (n = 1.025)

FREQUENCIA FREQUENCIA

CATEGORIA DE SUBCATEGORIA ABSOLUTA RELATIVA
ANALISE
™) (Y0)
Bacteqas (E. coli/ 382 86.00%
Coliformes)
, r 1)
GRUPO Virus e colifagos 58 5,70%
MICROBIOLOGICO Protozoarios (ngrdza / 46 4,50%
Cryptosporidium)
Helmintos 39 3,80%
TIPO DE Horizontal 738 72,00%
ESCOAMENTO Vertical 287 28,00%
1 o
TIPO DE FLUXO Superficial 241 23,51%
Subsuperficial 784 76,49%
TOTAL 1.025 100%

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A concentragdo de 86% dos dados em indicadores bacterianos tradicionais evidencia
uma lacuna de conhecimento significativa sobre patogenos de maior persisténcia ambiental,
como virus (5,7%) e protozoarios (4,5%). Quanto a tecnologia, as SACs de escoamento
horizontal dominam o cenério cientifico (72%), assim como os sistemas de fluxo subsuperficial
(76,49%). Essa preferéncia refor¢a o uso de tecnologias que minimizam odores e riscos de
contato, embora limite o entendimento sobre o potencial de inativagdo por radia¢do solar,

restrito aos sistemas de fluxo superficial (23,51%).
4.3.3 Concentragao Geografica e o Mapa de Lacunas

A distribui¢@o geografica revela uma forte concentragdo de estudos em paises de clima

temperado, o que pode ser visualizado no grafico de frequéncia por nagdes da Figura 11.



43

Distribuicao Geografica das Publicacées Selecionadas
Paises com mais de 3 publicagdes identificadas (n = 98 artigos)

Italia 15

Estados Unidos

-
N

©
o

6 8 10 12 14
Numero de Artigos

o
N
F SN

Figura 4-3 - Paises com maior volume de publicagdes (n > 3). Fonte: Dados da pesquisa
(2025).

A andlise da distribui¢do geografica (Figura 11) evidencia o predominio de estudos em
paises de clima temperado, com Italia, Estados Unidos e Espanha liderando o volume de
publicacdes. Em contraste, a representatividade de nagdes tropicais e subtropicais, como Brasil
(6 artigos) e Egito (4 artigos), € significativamente menor. Essa disparidade indica que as taxas
de decaimento (k) consolidadas na literatura podem ndo refletir com precisdo a cinética de
inativacao sob condic¢des de alta radiagdo e temperatura, tipicas do Sul Global.

Essa assimetria decorre, em grande parte, da concentragdao de recursos e infraestrutura
laboratorial em nac¢des desenvolvidas. O alto custo de monitoramento microbioldgico limita a
produgdo cientifica em paises que enfrentam os maiores déficits de saneamento, refor¢ando a
necessidade de parametros de projeto mais representativos. Tais coeficientes sao essenciais para
garantir que as diretrizes de engenharia sejam seguras e tecnicamente alinhadas as realidades

climaticas e socioecondmicas onde a demanda por solugdes descentralizadas ¢ mais urgente.
4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo sistemadtica realizada permitiu diagnosticar o estado da arte das wetlands
construidos no que tange a remog¢do de microrganismos, confirmando que a base de

conhecimento atual ¢ fortemente dependente de indicadores bacterianos e de sistemas
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horizontais em climas temperados. O "mapa de lacunas" aqui estabelecido evidencia que o uso
de coeficientes de decaimento generalistas pode comprometer a seguranga microbioldgica de
projetos de reuso, especialmente para virus e protozoarios.

Este diagnostico fundamenta a transi¢ao para a proxima etapa desta tese, onde a base de
dados consolidada de 1.025 observagdes sera utilizada para o calculo rigoroso dos coeficientes
de decaimento (kv). O objetivo sera converter as tendéncias aqui identificadas em parametros
matematicos robustos, capazes de subsidiar projetos que garantam a prote¢ao da satde publica

de forma especifica para cada classe de patdgeno e configuragao de sistema.
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5. DETERMINACAO DE COEFICIENTES DE DECAIMENTO CINETICO DE
PATOGENOS E INDICADORES EM SISTEMAS ALAGADOS
CONSTRUIDOS: UMA REVISAO SISTEMATICA E MODELAGEM
HIDRAULICA

5.1 INTRODUCAO

Diferente dos modelos convencionais de saneamento, os sistemas descentralizados
tratam o efluente proximo a fonte de geracdo, o que reduz custos globais ao eliminar
infraestruturas onerosas e extensas redes coletoras (Sahu et al., 2025). Entre as tecnologias
aplicaveis, os sistemas alagados construidos (SAC) baseiam-se nos principios funcionais de
pantanos naturais (Kadlec & Wallace, 2009), integrando processos fisico-quimicos e bioldgicos
otimizados. Nesses sistemas, a fracdo organica ¢ metabolizada pelo biofilme, enquanto a
remog¢do de patdgenos ocorre por uma combinacdo de processos onde a vulnerabilidade de
bactérias como a Escherichia coli a mecanismos de predacdo e fotolise contrasta com a
resisténcia de protozoarios e helmintos, cuja remoc¢do depende primordialmente da retengao
fisica de (0o)cistos € ovos na matriz porosa (Arden et al., 2024; Wu et al., 2016; WHO, 2018).

Os SAC constituem uma tecnologia consolidada globalmente, aplicada em mais de 80
paises (Addo-bankas et al., 2024). No Brasil, inventarios identificam centenas de unidades, com
predominancia nas regides Sul e Sudeste (Sezerino et al., 2015), demonstrando viabilidade
desde a escala individual até o atendimento de comunidades tradicionais (Baia, 2023). Esta
solugdo apresenta eficiéncias de remocao de indicadores bacterianos superiores a 68% e elevada
adaptacdo ambiental (CHEN et al., 2024). Dentre as variagdes, os alagados de escoamento
subsuperficial horizontal (SAC-ESSH) destacam-se pela seguranca sanitdria, visto que o
efluente percola abaixo da superficie, prevenindo vetores e odores (Kadlec & Wallace, 2009).
Além disso, favorecem o contato prolongado do fluido com o biofilme e a rizosfera, tornando
o desempenho do sistema intrinsecamente dependente da otimizacdo de pardmetros como o
tempo de retencao hidraulico (TRH) e a taxa de aplicagdo hidraulica (TAH) (Machado et al.,
2017; Santos et al., 2024).

Entretanto, persistem lacunas metodoldgicas na avaliacao de seu desempenho, uma vez
que a maioria dos estudos se concentra em parametros fisico-quimicos, monitorando apenas a
eficiéncia global de entrada e saida (Khan et al., 2025; Shuyuan et al., 2024). Historicamente,
o monitoramento tem focado em bactérias indicadoras, como coliformes totais e Escherichia
coli, devido ao menor custo operacional. Contudo, essa abordagem negligencia grupos

patogénicos como virus e protozodrios, cujas dindmicas de persisténcia diferem
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significativamente. Essa auséncia de dados € critica para o reiso agricola irrestrito, onde a
WHO (2006) impde padrdes rigorosos que incluem o controle de ovos de helmintos.

Nesse cenario, a determinagdo de coeficientes de decaimento de microrganismos (kb)
torna-se imperativa para transformar a incerteza operacional em critérios de projeto robustos.
A escassez de dados sistematicos para grupos especificos compromete a validagao técnica das
unidades para irrigagdo e descarte seguro. Tal contribuicdo ¢ essencial para gerar subsidios
cinéticos para os grupos menos documentados, garantindo a protecdo da saude publica em
cenarios de economia circular da agua.

Nos poucos estudos que incluem microrganismos, a analise geralmente se restringe a
indicadores bacterianos tradicionais (Marti-herrero et al., 2025). Essa limitacao ignora virus e
protozodrios, que apresentam maior resisténcia e relevancia sanitaria (Singh et al., 2023). Essa
lacuna ¢ ainda mais critica frente a regulamentagdes como o Regulamento (UE) 2020/741, que
recomenda colifagos soméaticos como indicadores para monitorar a seguranca na reutilizacao
de agua agricola, reforcando a necessidade de contemplar diferentes classes de microrganismos.

O monitoramento microbioldgico € essencial para compreender os mecanismos de kv,
sendo importante para: i) assegurar o atendimento aos padrdes de langamento e critérios de
reuso; ii) subsidiar o dimensionamento dos SAC, permitindo o ajuste do TRH e da TAH; iii)
avaliar a estabilidade operacional frente a variagdes sazonais; iv) fornecer dados primarios para
a avaliacdo quantitativa de risco microbiologico (AQRM), ferramenta indispensavel para
definir barreiras de protecao no reuso.

Para o dimensionamento dessas unidades, um parametro-chave ¢ o k, de primeira
ordem. Tradicionalmente, este coeficiente ¢ relacionado ao TRH, assumindo-se que a
inativagdo ¢ funcao direta do tempo de contato (Kadlec & Wallace, 2009). No entanto, para
grupos governados por mecanismos fisicos de superficie, como a filtragdo de (oo)cistos de
protozoarios, a TAH tem surgido como um parametro de modelagem mais estavel (Chen et al.,
2024; Zhang et al., 2023). Enquanto o TRH foca no volume ocupado, a TAH reflete a carga
fisica sobre a area superficial, permitindo estimar com maior precisdo a capacidade de barreira
fisica frente a patogenos persistentes (Arden et al., 2024).

Contudo, o coeficiente .y apresenta elevada variabilidade na literatura. Para indicadores
bacterianos como a E. coli, reportam-se valores tipicos entre 0,5 € 2,0 d' (Von Sperling, 2007).
Dependendo da configuragdo e vegetacdo, esses indices podem ser superiores, atingindo 3,38

d! em sistemas plantados com Mentha aquatica (Avelar et al., 2014). Nota-se, ainda, que o kb
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¢ microrganismo-especifico, com remogdes distintas para bactérias em compara¢do a oocistos
de protozodarios (Reinoso et al., 2008).

Observa-se uma lacuna na sistematizacdo dos coeficientes k, que integre o contexto
operacional as variaveis de projeto, como configuragdo do sistema, vegetacdo € meio suporte
(Licciardello et al., 2025; Otter et al., 2020). Nesse cenario, a escolha do modelo hidraulico
para o célculo de kv (escoamento em pistdo ou mistura completa) constitui uma variavel critica,
pois diferentes premissas alteram os coeficientes reportados. A integracdo dessas condicoes via
modelos cinéticos ¢ fundamental para evitar erros de projeto e assegurar a saude publica.

Diante das lacunas apresentadas, o objetivo central desta pesquisa foi consolidar dados
cinéticos para a obten¢do de valores de A, robustos e generalizdveis para cinco grupos
microbiologicos em SAC-ESSH: coliformes totais, E. coli, oocistos de Cryptosporidium spp.,
cistos de Giardia spp. e colifagos somaticos. Para o alcance deste objetivo, definem-se os
seguintes objetivos especificos: 1) mapear estudos e identificar tendéncias de pesquisa; ii)
consolidar um banco de dados global via protocolo PRISMA; iii) calcular e comparar os
coeficientes k, obtidos sob os modelos de Mistura Completa ¢ Escoamento em Pistdo; iv)
quantificar a influéncia de parametros operacionais e estruturais na variacao cinematica; € v)

propor equacgdes preditivas que subsidiem a engenharia de saneamento descentralizado.
5.2 METODOLOGIA
5.2.1 Estratégia de busca e selecdo dos trabalhos

A selecao dos trabalhos utilizados no presente estudo foi conduzida com base nas
diretrizes do protocolo PRISMA 2020 (Page et al., 2021), estruturado em etapas sequenciais
para garantir a transparéncia, a reprodutibilidade e a mitigac¢@o de vieses na coleta de evidéncias
(Martinez et al., 2023). As etapas do estudo estdo sintetizadas na Figura 12 que apresenta o
fluxo metodologico dividido em cinco etapas, desde a concepgao até a validacao dos modelos.
A primeira etapa da pesquisa (Etapa 1) compreendeu a busca bibliografica sistematica nas bases
de dados Science Direct e Web of Science (WoS), abrangendo o periodo entre janeiro de 2000
e julho de 2025. Esse processo, restrito a artigos originais em inglé€s, resultou na base de dados
bruta, que serviu de insumo para as fases subsequentes de filtragem. Para a recuperacao dos
registros, empregou-se uma combinagdo de palavras-chave e operadores booleanos definida
pela expressao: ("sewage" OR "wastewater") AND ("wetland") AND ("coli" OR "bacteria" OR
"virus" OR "phage" OR "spore" OR "cyst"). Na plataforma Science Direct, a estratégia foi
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aplicada aos campos Title, Abstract and Keywords, enquanto na Web of Science utilizou-se o
campo Topic.

O processo de triagem e filtragem dos artigos seguiu etapas sistematicas e predefinidas
para garantir a qualidade dos dados. A estratégia de selecao foi conduzida em trés fases: (i)
identificacdo bruta nas bases de dados, (ii) triagem por titulo e resumo, e (iii) avaliacdo de
elegibilidade por leitura completa. Os critérios de inclusdo focaram em estudos com sistemas
alagados construidos tratando efluentes domésticos ou urbanos que apresentassem analises
microbiologicas detalhadas. Como critério de exclusdo determinante na fase de leitura
completa, estabeleceu-se a auséncia de parametros operacionais minimos (como vazao, area ou
tempo de reten¢do) que impedissem o calculo ou a validacdo do k. As varidveis extraidas foram
categorizadas em contextos geograficos, caracteristicas hidraulicas, varidveis cinéticas e

variaveis de projeto.



Etapa 2: Refinamento e Tratamento
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Figura 5-1 - Fluxograma do processo de identificagdo, triagem e sele¢do sistematica da literatura.
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5.2.2 Tratamento e processamento dos dados

Antes da realizagdo das analises cinéticas e estatisticas, os dados brutos foram
submetidos a uma etapa de sistematizagdo (data cleaning) e padronizagdo (Etapa 2).
Primeiramente, harmonizou-se a nomenclatura dos microrganismos e aplicou-se um recorte
metodologico para a selecdo dos dados de interesse. Para a modelagem e posterior analise
estatistica, foram selecionadas exclusivamente as observacdes referentes a grupos de interesse
sanitario que representam os principais desafios ao tratamento descentralizado. A escolha
incluiu coliformes totais e Escherichia coli, por serem os indicadores padrao de contaminagao
fecal em normativas nacionais (CONAMA 430/2011) e internacionais de reuso (UE 2020/741).
Adicionalmente, incluiram-se os colifagos, como indicadores de remogdo viral conforme
preconizado pela WHO (2018), e os protozodarios Giardia spp. e Cryptosporidium spp. (cistos
e oocistos), selecionados por sua elevada persisténcia ambiental e riscos a saude publica em
cenarios de retso agricola (UE 2020/741; Nunes, 2025).

Subsequentemente, abordou-se a questao dos dados ausentes (missing values). Adotou-
se o método de exclusdo listwise (listwise deletion), o qual remove integralmente da analise
todas as observagdes que possuiam pelo menos um valor ausente (NA) em qualquer uma das
variaveis criticas (vazao, area, TRH ou concentracdes). Embora rigoroso, este procedimento ¢
recomendado para andlises estatisticas que exigem matrizes de dados completas (Heymans et
al., 2022), garantindo que apenas registros com informagdes simultaneas para todas as variaveis
operacionais e cinéticas fossem mantidos para o calculo dos 4.

No que tange ao tratamento das concentragdes efluentes (Cer), adotaram-se critérios
distintos para assegurar a robustez da modelagem:

Para E. coli e coliformes totais, os dados com Cer iguais a zero foram removidos. Este
procedimento de censura justifica-se pela necessidade de eliminar o viés gerado por valores de
kp tendentes ao infinito em equagdes logaritmicas (devido a razdo Caf/Cer), preservando a
representatividade estatistica (Von Sperling, 2014). Este processo € o que gera, no fluxograma,
o produto denominado Base de Dados Refinada.

Para os demais microrganismos, diferentemente do critério adotado para as bactérias, as
concentragdes nulas no efluente ndo foram excluidas, visando mitigar a perda de dados em
grupos que ja apresentavam uma quantidade limitada de observagdes. Nesses casos, as
concentracgoes efluentes (Cer) nulas foram tratadas como resultados abaixo do limite de detec¢cao

(LD). Para viabilizar as analises estatisticas e os calculos logaritmicos, esses valores foram
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substituidos por 0,5, o que corresponde & metade do limite de deteccdo unitario, conforme
recomendado por Von Sperling (2020). Contudo, ressalta-se que essa estratégia metodologica
introduz uma premissa conservadora nas inferéncias: ao atribuir um valor fixo a efluentes com
contagens potencialmente estéreis, os modelos tendem a subestimar a real eficiéncia de
inativacao do sistema. O impacto dessa ressalva nos coeficientes finais varia entre os diferentes
grupos microbianos analisados, sendo diretamente proporcional a frequéncia de dados
censurados (abaixo do limite de detecgao) observada para cada indicador ou patdgeno. Esse
procedimento permitiu a inclusdo de tais registros na analise sem comprometer a viabilidade
matematica das equagdes cinéticas, garantindo a manutengdo da representatividade estatistica

desses microrganismos na modelagem.
5.2.3 Verificagao e analise exploratéria dos dados

De posse dos artigos selecionados, para cada um dos cinco grupos microbianos,
realizou-se uma etapa de estatistica descritiva e verificacdo de distribuicao dos dados (Etapa 3),
visando a identificacdo de observagdes atipicas (outliers) e o aumento da robustez dos modelos
cinéticos subsequentes. Esta etapa foi fundamental para obter valores de k» que fossem robustos
e apropriados para generalizagdes em outras pesquisas. A analise foi conduzida no ambiente
estatistico R e Excel, e incluiu:

Medidas de tendéncia central e dispersdo: Foi realizado o calculo da média, mediana e
desvio padrdo. A determinac¢do da mediana € particularmente importante em dados de remocao
biologica, que frequentemente apresentam distribuicdo assimétrica, pois ela representa o
desempenho tipico do sistema de forma mais fiel do que a média, que ¢ sensivel a valores
extremos.

Andlise de Posi¢do: Determinagdo do Quartil 1 (Q1), Quartil 3 (Q3), Intervalo
Interquartil (IIQ), bem como os percentis de 10% e 90% dos dados. Essas medidas fornecem o
intervalo onde a maior parte dos dados se concentra, auxiliando na compreensao da dispersao.

Teste de Normalidade: Aplicacdo do Teste de Anderson-Darling (pacote nortest no R)
para avaliar a aderéncia dos dados a uma distribui¢cdo normal. A escolha por este teste justifica-
se por sua maior sensibilidade a desvios de normalidade nas extremidades da distribuicao
(caudas), caracteristica comum em bancos de dados de literatura técnica com alta variabilidade.
A confirmag¢do da ndo-normalidade via Anderson-Darling refor¢ou a decisdo de utilizar testes

ndo paramétricos e a mediana como principal medida de tendéncia central (Helsel et al., 2020).
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Identificag¢do ¢ Tratamento de Outliers: Foi determinado o limite inferior (LI) e o limite
superior (LS) com base no método do Intervalo Interquartil (IIQ). Os outliers (observagdes
atipicas) representam condigdes excepcionais ou erros de registro que poderiam distorcer o
ajuste do modelo cinético (regressao k» vs TRH) ao gerar valores de k» tendentes ao infinito. A
exclusdo desses valores atipicos visa aumentar a robustez do modelo e obter uma melhor
aderéncia na andlise de regressao.

Para a visualizacdo grafica da distribuicdo dos dados e identificagdo de observagdes
atipicas (outliers), foram elaborados graficos boxplots. Conforme preconizado por Von
Sperling (2020), essa técnica € essencial para detectar valores que se afastam da massa central
e que podem distorcer a analise de desempenho de sistemas de tratamento. No presente estudo,
os outliers foram identificados e removidos para garantir que os resultados e os modelos
cinéticos reflitam o comportamento tipico dos sistemas alagados construidos, de modo que as
figuras apresentadas exibem a distribuicdo dos dados sem a inclusdo dessas observacgdes
extremas.

Esta etapa de triagem permitiu identificar e excluir observagdes que poderiam

influenciar excessivamente o ajuste do modelo cinético k» vs TRH.
5.2.4 Determinacao dos coeficientes de decaimento microbiano (k»)

A Etapa 4 consistiu na aplicagdo de modelos hidraulicos idealizados: escoamento em
pistao (EP) e mistura completa (MC). As equacdes foram adaptadas para considerar tanto
concentragcdes absolutas quanto eficiéncias de remocao logaritmica, resultando em duas
estimativas distintas para cada coeficiente ks (kvEp) € koemc))-

a) Modelo de escoamento em pistao (kv(ep))

Este modelo fundamenta-se na premissa de que o efluente percorre o reator como um
"pistao" continuo, sem que ocorra mistura longitudinal entre as parcelas de fluido ao longo do
percurso. Para a representagdo dos processos biologicos sob este regime hidraulico, adotou-se
o modelo de cinética de primeira ordem, no qual o coeficiente de decaimento microbiano
(ko(ep)), expresso em d™!, representa a constante de remogio microbiana. A determinago desses

coeficientes seguiu as Equacdes 1 e 2, respectivamente:

Kep(cone) = RTTH Equacao 1
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RjpgXxIn(10) ~
Kepogi0) = —‘gTRH Equagao 2

Em que:

koEP)(Conc) € kb(EP)(Log) S30 0Os coeficientes de decaimento microbianos para os modelos de
escoamento em pistdo com base em concentragdo e logs de remocdo, respectivamente,
expressos em d.

Caf: Concentragao do microrganismo no afluente (UFC/100 mL, NMP/100 mL, PFU/100 mL,
Unidades/L;

Cef: Concentragdo do microrganismo no efluente (UFC/100 mL, NMP/100 mL, PFU/100 mL,
Unidades/L;

Riog: Remogado em unidades logaritmicas (logio Car — logio Cer);

TRH: Tempo de retencao hidraulico (dias);
b) Modelo de mistura completa (kbovc))

Diferentemente do modelo anterior, o regime de mistura completa pressupde que o
afluente, ao ingressar no sistema, ¢ instantaneamente homogeneizado em todo o volume do
reator. Para fins desta andlise, considerou-se o sistema como uma unidade de mistura completa
ideal (N=1). Esta abordagem ¢ tecnicamente reconhecida como a mais conservadora para o
dimensionamento de sistemas de tratamento, visto que, para um mesmo valor de k», 0 modelo
de mistura completa exige volumes de reator substancialmente maiores do que o escoamento
em pistdo para atingir a mesma eficiéncia de remogao. Consequentemente, o uso deste modelo
oferece uma margem de seguranca superior ao projetista, mitigando riscos associados a
variacoes operacionais (Von Sperling, 2014). Sob essa perspectiva, o coeficiente de decaimento

microbiano (kbomc)) é expresso em d'!, sendo calculado por meio das Equacdes 3 e 4:

((Fer) 1)

Kuccone) = ———pp— Equagdo 3



55

(10(R109))
Kuc(cone) = " TRH Equacao 4

Em que:

koovc)cone) € kbMC)Log) S30 0s coeficientes de decaimento microbianos para os modelos de
mistura completa com base em concentragado e logs de remogao, respectivamente, expressos em
dl.

Caf: Concentragdo do microrganismo no afluente (UFC/100 mL, NMP/100 mL, PFU/100 mL,
Unidades/L;

Cef: Concentragdo do microrganismo no efluente (UFC/100 mL, NMP/100 mL, PFU/100 mL,
Unidades/L;

Rlog: Remogdo em unidades logaritmicas (logio Car— logio Cer);

TRH: Tempo de retencao hidraulico (dias);

n: Numero de reatores em série.
c¢) Analise Complementar: Coeficiente k5 baseado na taxa de aplicacdo hidraulica (TAH)

Para os protozoarios (cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.), os ki
foram calculados utilizando duas bases de referéncia distintas: o tempo de retengdo hidraulico
(TRH), resultando em k» com unidade em d™!, e a taxa de aplica¢do hidraulica (TAH), resultando
em k» com unidade em m/d. Esta andlise complementar visou investigar se a TAH (carga
superficial) oferece uma representagdo mais estdvel para microrganismos cujo principal
mecanismo de remog¢do em sistemas alagados construidos envolve processos fisicos de
superficie, como filtracdo e sedimentagdo. A equacdo adaptada para o céalculo em funcao da

TAH, para o modelo de escoamento em pistao, ¢ apresentada a seguir (Equacao 5):

C Equacao 5
Keram = —In <FZ> x TAH auas
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Em que:

K(ran) € o coeficiente de decaimento para os modelos de escoamento em pistdo, expresso em
m/d.

TAH: Taxa de aplicagdo hidraulica (m/d);

Caf: Concentragdo do microrganismo no afluente (UFC/100 mL, NMP/100 mL, PFU/100 mL,
Unidades/L;

Cef: Concentragdo do microrganismo no efluente (UFC/100 mL, NMP/100 mL, PFU/100 mL,
Unidades/L;

5.2.5 Andlise estatistica inferencial e comparagdes de grupos

Constatada a ndo-normalidade das distribui¢des via teste de Anderson-Darling, cuja
aplicacdo ¢ recomendada pela sensibilidade na detec¢ao de desvios em amostras de diferentes
extensoes (Fernandez-de-Marcos & Garcia-Portugués, 2023), a andlise inferencial foi
conduzida por meio de testes ndo paramétricos de postos, aplicados independentemente para os
coeficientes k5 obtidos pelos modelos de escoamento em pistdo e mistura completa.

Adicionalmente, como etapa final do fluxo metodologico (Etapa 5), procedeu-se a
investigacdo de tendéncias entre variaveis (analises de correlacdo e regressao), por meio da
aplicacdo de modelos de regressdo linear simples. Embora os dados brutos apresentem
distribuicdo ndo-normal, a aplicagdo desta técnica paramétrica justifica-se, para os grupos de
indicadores bacterianos, pelo elevado tamanho amostral (n > 30). Fundamentando-se no
Teorema Central do Limite, amostras suficientemente grandes garantem a normalidade
aproximada das estimativas e a robustez dos testes de significancia do modelo,
independentemente da distribui¢do da populagdo original (Montgomery & Runger, 2018). Para
os grupos com amostragem reduzida (virus e protozoarios), os resultados das regressdes foram
interpretados com carater exploratério devido as limitagdes impostas pelos pressupostos de
normalidade. Este processo permitiu a consolidag¢ao das equagdes preditivas e a validagdo final
dos modelos cinéticos propostos.

Para garantir o poder estatistico e identificar padrdes cinéticos globais, os
microrganismos foram classificados em dois grupos estratégicos. O Grupo 1 (G1) € composto
pelos indicadores bacterianos (Escherichia coli e coliformes totais), que representam os
organismos de maior vulnerabilidade bidtica e com maiores taxas de decaimento. Ja o Grupo 2

(G2) engloba os microrganismos persistentes (oocistos de Cryptosporidium spp., cistos de
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Giardia spp. e colifagos somaticos), agrupados por sua elevada resisténcia ambiental e pela
similaridade nas dindmicas de remocao fisica por filtragdo e sedimentagao.

As comparagdes de desempenho estatistico foram estruturadas conforme a natureza das
variaveis. Para avaliar grupos com duas variaveis independentes, como a presenga de vegetacao
(plantado versus ndo plantado) e a escala do estudo (plena versus piloto), utilizou-se o teste de
compara¢do bindria de Mann-Whitney. Por outro lado, aplicou-se o teste de comparacio
multipla de Kruskal-Wallis a variavel de nivel de pré-tratamento, que define o estidgio de
purificacao da agua residudria antes do ingresso no SAC-ESSH. Essa varidvel foi categorizada
em trés niveis: (i) bruto, correspondente ao esgoto in natura sem processamento prévio; (ii)
primario, referente ao efluente submetido apenas a remogao fisica de solidos; e (iii) secundario,
caracterizado pela agua residuaria submetida a processos bioldgicos prévios, o que resulta em
menor carga organica e solida.

Embora o efluente terciario tenha sido inicialmente previsto, este foi excluido da analise
por insuficiéncia de dados na literatura que permitissem uma modelagem estatistica robusta.
Nos casos em que o teste de Kruskal-Wallis indicou diferenca estatisticamente significativa (p
<0,05), realizou-se o teste post-hoc de Dunn com correcdo de Bonferroni para a identificagao
das diferencas entre os pares. Essa andlise de comparagdes multiplas (post-hoc) foi aplicada
especificamente aos resultados obtidos via modelo de escoamento em pistdo, uma vez que o
teste de Kruskal-Wallis indicou diferengas significativas para este grupo (p < 0,05). Para os
coeficientes derivados do modelo de mistura completa, o teste preliminar nao apontou
significancia estatistica (p > 0,05), ndo havendo, portanto, justificativa metodoldgica para o

prosseguimento das comparagdes multiplas.
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Selecao de Estudos e Composi¢ao do Banco de Dados

Para a determinacao dos coeficientes de decaimento (k»), utilizou-se um banco de dados
global consolidado a partir de um portfolio de 98 artigos cientificos, selecionados via revisao
sistematica nas bases Science Direct € Web of Science. Este inventario compreende 1.025
conjuntos de observagdes, cuja amplitude permite uma analise cinética para diferentes
indicadores e patogenos. A diversidade dos dados extraidos possibilita a generalizagdo dos
parametros de projeto, superando as incertezas inerentes a estudos experimentais individuais e

subsidiando o dimensionamento em cendarios de saneamento descentralizado.
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5.3.2 Design hidraulico e geometria dos sistemas.

Nesta secdo inicial apresenta-se a estatistica descritiva da base de dados fisica
consolidada para esta pesquisa. Na Tabela 2 detalha-se a relagdao de aspecto (C/L), parametro
fundamental para evidenciar a heterogeneidade operacional entre os sistemas alagados

construidos em diferentes contextos.

Tabela 2 - Estatistica descritiva comparativa da relacao de aspecto (C/L) em SAC-ESSH com
diferentes escalas de estudo.

PARAMETRO AMOSTRA ESCALA PLENA  ESCALA PILOTO
ESTATISTICO TOTAL (GERAL) (FULL-SCALE) (EXPERIMENTAL)
N (quantidade de
dados) 115 47 68
Média (C/L) 6,29 2,44 8,95
Mediana 3,00 2,00 4,00
Desvio padrao (DP) 3,84 0,68 4,12
Valor minimo 1,00 1,20 1,00
Valor maximo 12,5 3,12 12,50
Erro padrio da 0,36 0,10 0,50
meédia

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal; C/L:
Razao entre comprimento e largura; N: Quantidade de dados/tamanho da amostra; DP: Desvio
padrao.

Diferente das andlises cinéticas detalhadas nos itens subsequentes, os dados aqui

expostos contemplam a totalidade das amostras coletadas, incluindo valores atipicos (outliers),
fornecendo um diagnéstico amplo do banco de dados antes dos tratamentos estatisticos de
refinamento.

Nas Tabelas 3 a 7 detalham-se as métricas de tendéncia central e dispersao para cada
um dos cinco grupos de microrganismos monitorados em sua base bruta, servindo como base

para a compreensao das amplitudes de carga e desempenho.
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Tabela 3 - Estatistica descritiva das variaveis operacionais ¢ de desempenho para pesquisas
com observagdo de coliformes totais (Base Bruta) em SAC-ESSH.

, , . , DESVIO

VARIAVEL N MINIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA 5\ 1070

TRH (dias) | 127 0,34 68,03 7,67 4,00 12,04
Vazio 120 0,02 240,00 38,71 4,91 75,32
(m>/dia)

Area (m?) 120 0,48 2000,00 437,30 55,00 664,55
Log Cat 127 0,64 14,64 6,71 6,60 2,75
Log Cet 127 20,02 14,06 4,52 4,49 2,41

Re;‘;g‘;a" 127 L0,01* 6,43 2,19 1,84 1,48

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal; TRH:
Tempo de retengdo hidraulico (dias); TAH: Taxa de aplicagdo hidraulica (m/d); Log Cas:
Logaritmo da concentracao afluente; Log Cer: Logaritmo da concentragao efluente; *Valores
negativos em Log Ccrindicam concentragdes efluentes abaixo do limite de detec¢@o unitério (<
1 UFC/100 mL, NMP/100 mL ou cisto/L). Ja os valores negativos observados em Remocao
log. decorrem de variagdes analiticas inerentes aos dados brutos ou situagdes pontuais onde a
concentracao efluente reportada foi superior a afluente.

Tabela 4 - Estatistica descritiva das varidveis operacionais e de desempenho para E. coli (Base
Bruta) em SAC-ESSH.

) ) . . DESVIO
VARIAVEL N MINIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA o0 20
TRH (dias) 125 0,34 63,55 7,61 4,00 11,87
Vazao
(/) 120 0,02 518,4 66,73 8,30 108,15
Area (m?) 120 0,48 2000,00 473,12 72,00 682,45
Log Car 125 0,49 14,05 6,12 5.99 2.45
Log Ce 125 -3,00% 14,04 4,02 4,00 2.56
Re;‘;g‘?a" 125 -1,13% 8,68 2.10 1,84 1,51

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal, TRH:
Tempo de reten¢ao hidraulico (dias); TAH: Taxa de aplicagdo hidraulica (m/d); Log Cas
Logaritmo da concentracdo afluente; Log Cer: Logaritmo da concentracdo efluente; *Valores
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negativos em Log Ccrindicam concentragdes efluentes abaixo do limite de detec¢@o unitério (<
1 UFC/100 mL, NMP/100 mL ou cisto/L). Ja os valores negativos observados em Remocao
log. decorrem de variagdes analiticas inerentes aos dados brutos ou situagdes pontuais onde a
concentracao efluente reportada foi superior a afluente.

Tabela 5 - Estatistica descritiva das varidveis operacionais € de desempenho para colifagos
(Base Bruta) em SAC-ESSH.

VARIAVEL N MINIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA DESVIO

PADRAO

TRH (dias) 14 2.30 15,00 5,36 5,00 3,61

Vazao

(¥/d) 14 0,02 240,00 94,63 15,02 114,40
Area (m?) 14 1,18 2000,00 755,76 335,10 880,12

Log Ca 14 1,54 5.20 3,53 331 1,23

Log Ce 14 20,66 436 2.11 1,95 1,34
Re;‘;;”" 14 0,59 4,28 1,42 1,15 0,95

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal, TRH:
Tempo de reten¢ao hidraulico (dias); TAH: Taxa de aplicagdo hidraulica (m/d); Log Cas
Logaritmo da concentracdo afluente; Log Cer: Logaritmo da concentracdo efluente; *Valores
negativos em Log Cerindicam concentragdes efluentes abaixo do limite de detecc¢ao unitario (<
1 UFC/100 mL, NMP/100 mL ou cisto/L). Ja os valores negativos observados em Remogao
log. decorrem de variagdes analiticas inerentes aos dados brutos ou situagdes pontuais onde a
concentrac¢do efluente reportada foi superior a afluente.
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Tabela 6 - Estatistica descritiva das varidveis operacionais € de desempenho para cistos de
Giardia spp. (Base Bruta) em SAC-ESSH.

: , : , DESVIO
VARIAVEL N MINIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA o\ >¥%0
TRH (dias) | 13 2,50 15,00 8.95 10,00 5,55
TAH (m/d) 13 0,03 0.33 0.14 0.13 0.10
Vazao
Marie 9 1,92 83.52 27.24 20,04 31,04
Area (m?) 9 13,73 585.00 160,91 80,00 206.75
Log Car 13 1,48 3.64 0.81 0.10 1,84
Log Cet 13 242 0.20 0,87 0,52 0.94
Re;‘;g‘?a" 13 0.32 3.94 1,68 1,30 122

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal, TRH:
Tempo de reten¢ao hidraulico (dias); TAH: Taxa de aplicagdo hidraulica (m/d); Log Cas
Logaritmo da concentracdo afluente; Log Cer: Logaritmo da concentracdo efluente; *Valores
negativos em Log Cerindicam concentragdes efluentes abaixo do limite de detecc¢ao unitario (<
1 UFC/100 mL, NMP/100 mL ou cisto/L). Ja os valores negativos observados em Remogao
log. decorrem de variagdes analiticas inerentes aos dados brutos ou situacdes pontuais onde a
concentracgdo efluente reportada foi superior a afluente.

Tabela 7 - Estatistica descritiva das varidveis operacionais e de desempenho para oocistos de
Cryptosporidium spp. (Base Bruta) em SAC-ESSH.

, , : , DESVIO
VARIAVEL N MINIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA oVQ
TRH (dias) 7 3.8 15 7.57 5.7 48
TAH (m/d) 7 0,03 0.21 0,14 0.14 0.06
Vazao
) 7 0.4 83.52 28.95 10 37.28
Area (m?) 7 13,73 585 249,57 80 260,32
Log Car 11 274 1.97 0,56 112 1,48
Log Cer 11 236 0.43 1,16 1,57 0,93
Re;‘;g‘?a" 1 04 227 0.6 0.45 0.87

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal, TRH:
Tempo de reten¢ao hidraulico (dias); TAH: Taxa de aplicagdo hidraulica (m/d); Log Cas
Logaritmo da concentragao afluente; Log Ces: Logaritmo da concentracao efluente; * Valores
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negativos em Log Cerindicam concentracdes efluentes abaixo do limite de detec¢do unitério (<
1 UFC/100 mL, NMP/100 mL ou cisto/L). Ja os valores negativos observados em Remocao
log. decorrem de variagdes analiticas inerentes aos dados brutos ou situagdes pontuais onde a
concentracao efluente reportada foi superior a afluente.

A andlise integrada das Tabelas 3 a 7 revela uma acentuada dispersdo nos parametros
operacionais, com o TRH apresentando amplitude de 0,34 a 68,03 dias. Tal variacao ¢ reflexo
da inclusdo de sistemas com diferentes concepcdes de projeto, abrangendo desde unidades de
alta taxa destinadas ao polimento de efluentes até sistemas com reten¢do prolongada para
tratamento primario.

No que tange as concentracdes afluentes (Logcar), observa-se que os indicadores
bacterianos (Tabelas 3 e 4) apresentam os maiores desvios padrdo (até 2,75 unidades log),
indicando uma exposi¢ao a cargas microbiologicas altamente oscilantes. Em contrapartida, para
o grupo de virus e protozoarios (Tabelas 5, 6 e 7), as médias de concentragdo afluente sao
notavelmente reduzidas. Este perfil reflete a baixa densidade natural desses patdgenos no esgoto
doméstico e a inerente dificuldade de deteccao analitica, o que impde desafios a modelagem
matematica.

A ocorréncia de valores minimos negativos de remog¢ao logaritmica nas Tabelas 4 ¢ 7
(E. coli e oocistos de Cryptosporidium) evidencia episddios de escape pontual ou variagdes
inerentes a amostragem de campo ou limites da precisao analitica. Embora o processo bioldgico
ndo gere patdgenos, fendmenos como o deslocamento de fragdes de biomassa/biofilme (onde
microrganismos podem estar aderidos), o efeito de arraste por varia¢des bruscas de vazao (picos
hidraulicos) e a defasagem temporal entre afluente e efluente (efeito memoria) podem resultar
em concentracdes efluentes pontualmente superiores as afluentes nos dados brutos. Essas
discrepancias reforcam a importancia da etapa posterior de identificacdo e tratamento de

outliers, permitindo o isolamento das tendéncias de k5 em relag@o ao 'ruido' experimental.
5.3.3 Caracterizagao e refinamento do banco de dados

O banco de dados para as analises cinéticas foi construido a partir da extracao sistematica
de 98 artigos selecionados (2000-2025). O universo amostral totalizou 1.025 observagdes, com
predominancia de bactérias (86,0%), seguidas de virus (5,7%), protozoarios (4,5%) e helmintos
(3,8%).

Para a determinacao dos coeficientes cinéticos (k»), aplicou-se um recorte metodologico
priorizando sistemas de escoamento horizontal subsuperficial e os grupos de interesse sanitario

padronizados nesta pesquisa. Apds este recorte, a base inicial de 366 observacdes foi submetida
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a uma etapa de consisténcia e exclusdo de dados omissos. Com o posterior tratamento de

outliers, a base final consolidou-se em 264 observagdes, conforme detalhado na Tabela 8.

Tabela 8 - Resumo do tratamento de dados e refinamento amostral para os modelos de mistura
completa (MC) e escoamento em pistdo (EP) em SAC-ESSH.

MICRORGANISMO OBSERVACOES OUTLIERS NrinaL OUTLIERS NriNaL

INICIAISA (MCPB® (MCP) (EPY) (EPY)

Coliformes 114 18 96 4 110

E. coli 120 19 101 11 109
colifagos 14 1 13 0 14
Cistos de Giardia 9 ) 7 0 9

spp.
Ooc1st.0s. de 7 0 7 1 6
Cryptosporidium spp.

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal; Nfna =
Numero de dados apds a remogao dos outliers. * Refere-se ao conjunto de registros contendo a
matriz completa de varidveis operacionais € microbioldgicas (concentragdes afluente/efluente,
TRH e dados de projeto). ° Os modelos MC e EP foram aplicados individualmente sobre a base
de dados inicial para a estimativa propria dos coeficientes ks, seguida da anélise de consisténcia
estatistica (outliers).

O processo de refinamento resultou em um maior aproveitamento de dados para o modelo
EP, especialmente para os indicadores bacterianos, que apresentaram um numero final de
observagdes superior ao modelo MC. Essa diferenca decorre da maior consisténcia estatistica
do modelo de escoamento em pistdo, que gerou um volume significativamente menor de
outliers. Notavelmente, os colifagos e cistos de Giardia spp. ndo apresentaram valores atipicos
sob a premissa de EP, o que reforca a maior aderéncia deste modelo ao comportamento real dos
SAC-ESSH.

A caracterizagdo estatistica das varidveis operacionais finais (TRH, Q e A) para cada
modelo hidraulico ¢ apresentada nas Tabelas 9 e 10. Essa distingao justifica-se pelo fato de que
o processo de remogao de outliers foi realizado de forma independente para os coeficientes A

calculados em cada modelo.
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Tabela 9 - Estatistica Descritiva das Variaveis Fisicas e Operacionais de SAC-ESSH (Média +
DP) — Modelo de mistura completa (MC).

MICRORGANISMO N TRH (d) Q (m?/d) A (m?)
Coliformes 96 7,45+ 12,77 24,86 + 62,18 242,86 + 536,44
E. coli 101 8,90+ 11,13 37,46 £ 82,91 339,46 + 616,94
colifagos 13 5,00 + 3,49 101,69 + 115,86 812,84 + 888,68
Cistos de Giardia
7 4,04 +1,26 36,34 + 33,28 268,71 244,77
spp.
Oocistos de
7 6,90 £4,15 28,90 £ 37,90 249,78 £ 263,24

Cryptosporidium spp.

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal; N =

numero de dados; DP = Desvio padrao

Tabela 10 - Estatistica descritiva das varidveis fisicas e operacionais de SAC-ESSH (Média +
DP) — Modelo de escoamento em pistao (EP).

MICRORGANISMO N TRH (d) Q (m?/d) A (m?)
Coliformes 110 7,33 £11,98 22,08 + 58,54 222,21+ 507,42
E. Coli 109 8,64 £ 10,76 35,76 £ 80,16 321,28 + 598,11
colifagos 14 5,36 £ 3,61 94,63 + 114,40 755,76 + 880,12
Cistos de Giardia
9 5,92 + 4,08 28,80 £ 32,48 212,05 +239,95
spp.
Oocistos de
6 7,10 £ 4,50 30,37 +£41,30 193,91 + 238,61

Cryptosporidium spp.

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal; N =

numero de dados; TRH: Tempo de retengao hidraulica; Q: Vazao; A: Area.

A alta variabilidade observada nas Tabelas 9 e 10 ¢ um aspecto central. O TRH exibe um

desvio padrao consistentemente elevado, refletindo a diversidade de regimes operacionais.

Variagdes acentuadas na escala dos sistemas podem indicar que sistemas de maior escala

tendem a apresentar maiores dispersoes, o que influencia o &, calculado.
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Em adicdo, as concentragdes dos microrganismos (Car € Cer) € detalhada nas Figuras 13 a
17, apresentando as amplitudes de contaminagdo observadas para cada grupo microbiano. Essa
caracterizacdo permite visualizar a variabilidade das densidades populacionais afluentes ¢ a
respectiva redugdo alcancada pelas unidades de tratamento sob diferentes condigdes

operacionais.

Coliformes Totais: Comparacao entre Modelos Hidraulicos
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Figura 5-2 - Box-plot com a concentracao afluente e efluente de coliformes totais em sistemas
SAC (ESSH) — Comparagao EP vs MC.
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Escherichia coli: Comparacao entre Modelos Hidraulicos
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Figura 5-3 - Box-plot com a concentracdo afluente e efluente de E. coli em sistemas SAC
(ESSH) — Comparacao EP vs MC.

As Figuras 13 e 14 ilustram a ampla variagdo nas concentracdes de indicadores
bacterianos reportadas na literatura consultada, com picos atingindo ordens de grandeza de 10"3
a 10'* NMP/100 mL. Esta elevada dispersdo, que abrange desde valores tipicos de esgoto
doméstico até concentracoes elevadas, ratifica a necessidade de um refinamento estatistico e do
tratamento de outliers para que as tendéncias centrais do coeficiente k» ndo sejam distorcidas

por valores atipicos.
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Figura 5-4 - Box-plot com a concentracdo afluente e efluente de colifagos em sistemas SAC

(ESSH) — Comparacao EP vs MC.

Para os indicadores virais, a amplitude é menor (10° a 10° PFU/100 mL). A proximidade

entre as caixas de afluente e efluente sugere uma menor eficiéncia de remogao, destacando a

maior persisténcia das particulas virais.

Giardia spp.: Comparacao entre Modelos Hidraulicos
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Figura 5-5 - Box-plot com a concentragao afluente e efluente de Giardia spp. em sistemas SAC
(ESSH) — Comparacao EP vs MC
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Cryptosporidium spp.: Comparagao entre Modelos Hidraulicos
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Figura 5-6 - Box-plot com a concentragdo afluente e efluente de Cryptosporidium spp. em
sistemas SAC (ESSH) — Comparagao EP vs MC

Observam-se disparidades de até¢ nove ordens de grandeza na eficiéncia de remogao em
compara¢do aos indicadores bacterianos. O fato de os dados demonstrarem uma retengao
elevada e persistente para ambos os protozoarios, mesmo sob variagdes nas taxas de aplicagao
hidraulica (TAH), corrobora a premissa de que a dindmica de remogao ¢ regida primordialmente
por mecanismos fisicos de retengdo, como a filtracdo mecanica e a sedimentagdo. Diferente das
bactérias, os protozoarios possuem dimensdes celulares superiores que favorecem a
interceptacao fisica pelos poros da matriz granular, tornando a remog¢ao menos dependente do
tempo de detencdo e mais vinculada a capacidade de interceptagdo do leito poroso (Kadlec &
Wallace, 2009; Von Sperling, 2014). Assim, a interpretacdo dos valores de k» na Se¢do 6.4.3
considerard como a morfologia das particulas — destacando as maiores dimensdes dos cistos
de Giardia spp. em relagdo aos oocistos de Cryptosporidium spp. — potencializa essa interacao

fisica com o meio suporte.
5.3.4 Dinamica de remocao logaritmica e confiabilidade sanitaria dos sistemas

Nesta secao sao analisadas a eficiéncia de remogao absoluta e a resposta do sistema as
variaveis de carga e tempo de retengdo, antes da introdu¢do de modelos cinéticos. A anélise
integrada das razdes de remocao logaritmica (log Caf/Cef) permite identificar se a performance

do sistema ¢ regida pelo tempo de permanéncia ou pela magnitude da carga afluente.
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Cabe ressaltar que, para garantir o rigor técnico, optou-se por apresentar nesta analise
apenas os modelos de regressdo que demonstraram potencial preditivo representativo.
Consequentemente, equagdes cujo coeficiente de determinagdo resultou em valores nulos ou
proximos de zero (R?=0) foram suprimidas das figuras e tabelas, mantendo-se apenas a
representacdo dos dados brutos para evidenciar a dispersdo assistematica. Adicionalmente, as
investigacdes baseadas na Taxa de Aplicacdo Hidrdulica (TAH) como variavel independente
foram direcionadas especificamente aos protozoarios (Giardia spp. € Cryptosporidium spp.),
sendo apresentados apenas os resultados para oocistos de Cryptosporidium spp., visto que para

a Giardia spp. os ajustes indicaram auséncia de dependéncia linear.

5.3.4.1 Indicadores bacterianos (coliformes totais e Escherichia coli)

A analise da performance acumulada para os indicadores bacterianos revela uma
caracteristica fundamental nestas unidades: a baixa correlacao direta com o TRH isolado. Como
pode ser observado na Figura 18 e na Figura 19, a eficiéncia logaritmica ndo ha relagdo com o

tempo de permanéncia.
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Figura 5-7 - Analise comparativa da razdo de remogao logaritmica em fung¢dao do TRH para
coliformes totais sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita).
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Figura 5-8 - Analise comparativa da razdo de remocdo logaritmica em fun¢do do TRH para
Escherichia coli sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita).

Os coliformes totais e a E. coli apresentam elevada dispersdo na remogao global, com
auséncia de correlacdo linear em ambos os modelos hidraulicos estudados. A inclinagdo quase
nula das retas de tendéncia indica que a eficiéncia de remocao ndo ¢ governada primordialmente
pelo prolongamento do tempo de retengdo, evidenciando que o aumento do tempo de
permanéncia no sistema nao se traduz, necessariamente, em um incremento proporcional na
remog¢ao desses microrganismos.

Este achado sugere que a remogao deste grupo ¢ influenciada por uma matriz complexa
de fatores bioticos e abidticos — como competicao biologica, variagdes de oxigénio dissolvido,
potencial redox e temperatura — que frequentemente se sobrepdem ao efeito isolado do TRH
(Kadlec & Wallace, 2009; Garcia et al., 2010). Essa multifatorialidade explica por que sistemas
com tempos de reten¢do idénticos podem apresentar eficiéncias de remocdo distintas,
dependendo das condi¢des operacionais e sazonais as quais o biofilme estd submetido. Essa
hipotese ¢ ratificada pela correlagdo apresentada nas Figuras 20 e 21, que demonstram que a
performance ¢ determinada primordialmente pela magnitude da concentragao microbiologica
de entrada, indicando uma dependéncia direta da carga afluente sobre a capacidade de remogao
das unidades, o que reitera a caracteristica intrinseca das bactérias de remocdo de primeira

ordem (Von Sperling, 2014).
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Figura 5-9 - Correlacdo linear entre as concentragdes afluentes (log Car) e efluentes (log Cer)
para coliformes totais sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita).

G Mistura Completa (MC)

y =0.866x - 0.547
R2=0.879
N=101

10+

Log Cef

o0 @

0 5 10
Log Caf

H

Log Cef

10+

Escoamento em Pistéo (EP)

y=0.884x-0.769
R?=0.863
N=109

5 10
Log Caf

Figura 5-10 - Correlagdo linear entre as concentragdes afluentes (log Car) e efluentes (log Cer)
para Escherichia coli sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita).

Em ambos os regimes, observa-se uma correlago linear elevada forte e muito forte (R?

= 0,936 para MC e R? = 0,844 para EP nos coliformes; R? = 0,879 para MC e R? = 0,863 para

EP na E. coli) seguindo os critérios de classificacao propostos por Schober et al. (2018). Essa

linearidade evidencia o comportamento tipico de modelos cinéticos de primeira ordem: embora
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a quantidade absoluta de microrganismos removidos aumente proporcionalmente a carga
afluente, a taxa relativa de remocao (eficiéncia ou reducdo logaritmica) permanece basicamente
constante. Consequentemente, evidencia-se um diferencial de remogao (gap) uniforme, o que
indica que a qualidade microbiolégica do efluente final ¢ fortemente condicionada pela
concentragdo de entrada no sistema. Sob a Otica operacional, isso implica que variagdes no
tempo de retencdo podem ter um impacto secundério frente a magnitude da contaminagao
afluente, refor¢ando que o sistema opera com uma capacidade de remogao logaritmica
intrinseca ao seu design e condi¢cdes ambientais, independentemente de ajustes pontuais no

TRH.
5.3.4.2 Indicadores virais (colifagos)

A performance acumulada e a resiliéncia do sistema para indicadores virais, frente as

variacoes de carga, sao apresentadas nas Figuras 22 e 23.
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Figura 5-11 - Anélise comparativa da razdo de remocgao logaritmica (log Caf/Cer) em fungdo do
TRH para colifagos sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita).

Diferente da dispersdo observada nos coeficientes cinéticos pontuais, a remocao
acumulada exibida na Figura 22 apresenta uma correlagao positiva com o tempo de retengdo
em ambos os modelos. O regime de MC apresenta um ajuste de R?> = 0,377, enquanto o modelo
de EP mantém aderéncia similar (R?> = 0,362). A inclinagdo das retas evidencia a dependéncia

da reducdo viral em relacdo ao TRH, consolidando este parametro como um dos determinantes



da confiabilidade sanitaria, embora varidveis ndo controladas contribuam para a dispersao

residual dos dados.
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Figura 5-12 - Correlagdo linear entre as concentragoes afluentes (log Car) e efluentes (log Cer)
para colifagos sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita).

Na Figura 23 demonstra-se que a concentragdo efluente ¢ fortemente governada pela
concentragio afluente. No regime de mistura completa, o ajuste linear é forte (R? = 0,862)
(Schober et al., 2018), indicando uma dependéncia direta dos niveis de contaminacao na entrada
do sistema. No modelo de escoamento em pistdo, embora se observe uma correlagdo moderada
(R2 =0,539) segundo critério proposto por Schober et al. (2018), nota-se uma maior dispersio
e inclinacao inferior. Este comportamento sugere que o modelo de escoamento em pistdo
apresenta uma tendéncia de amortecimento superior frente as oscilagdes da concentragdo
afluente. Ressalta-se que, conforme detalhado na metodologia (Sec¢do 2.2.3), ambos os modelos
foram aplicados a0 mesmo conjunto unificado de dados, apds o tratamento mituo de outliers.
Portanto, a menor sensibilidade observada no regime de EP decorre da estrutura logaritmica de
sua equagdo cinética, que suaviza variagdes extremas nas concentragdes de entrada em

comparag¢ao a linearidade do modelo de MC.

5.3.4.3 Protozoarios (cistos de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.)
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Para avaliar se o regime hidraulico altera a previsibilidade da eficiéncia para

protozoarios, a razdo de remocao acumulada em fun¢do do tempo e da carga hidraulica foi

consolidada nas Figuras 24 a 27.
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Figura 5-13 - Andlise comparativa da razdo de remocao logaritmica (log Ca/Cer) de cistos de
Giardia spp. em fungao do TRH para os regimes de MC (esquerda) e EP (direita).
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hidraulica para cistos de Giardia spp. em regime de mistura completa (e) e escoamento em

pistdo (f).

A andlise da Figura 24 para cistos de Giardia spp. exibiu ajustes lineares forte e
moderado segundo Schober et al. (2018) (R*mc= 0,751; R%ep = 0,698). A inclinagdo positiva
das retas confirma que a performance global ¢ uma funcdo previsivel e diretamente
proporcional ao tempo de permanéncia. Essa consisténcia decorre do fato de a remogdo de
protozoarios em SAC-ESSH ser regida predominantemente por mecanismos fisicos de
interceptacao, filtragdo e sedimentacao no leito poroso. Diferente dos indicadores bacterianos,
que dependem de processos metabolicos e condigdes ambientais variaveis, os cistos de Giardia
spp. sao removidos pela barreira fisica constante da matriz granular, o que confere maior
previsibilidade ao sistema (Kadlec & Wallace, 2009; Mishra et al., 2024). Adicionalmente, a
Figura 25 confirma que, no regime de escoamento em pistdo, o sistema mantém uma linearidade
de remocao que permite a confiabilidade do projeto baseado na TAH. No caso dos oocistos de

Cryptosporidium spp., os resultados sao apresentados a seguir nas Figuras 26 e 27.
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Figura 5-15 - Analise comparativa da razdo de remocao logaritmica em fun¢do do TRH para
oocistos de Cryptosporidium spp. Sob os regimes de MC (e) e EP (f).
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Figura 5-16 - Desempenho da remogao logaritmica (log Cat/Cer) de oocistos de Cryptosporidium
spp. correlacionado a Taxa de aplicacao hidraulica (TAH) sob os regimes de MC (e) e EP (f).

Diferente da elevada variabilidade e dependéncia de fatores ambientais (como

temperatura e radiagdo solar) observada na remog¢ao de indicadores bacterianos, a eficiéncia

acumulada para os oocistos de Cryptosporidium spp. na Figura 26 demonstra uma resposta
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linear positiva e estivel. No regime de mistura completa, o ajuste estatistico ¢ moderado (R* =
0,624) (Schober et al., 2018), indicando que a remoc¢ao ndo ¢ influenciada pelas instabilidades
tipicas de sistemas que dependem exclusivamente de remocgao biologica.

A andlise da Figura 27 revela, adicionalmente, que a remogao de oocistos apresenta
uma elevada dispersdo e baixa previsibilidade em resposta a variacdo da TAH. Diferente de
uma resposta linear esperada, o que se observa ¢ que o incremento da eficiéncia ndo ¢é
determinado de forma isolada pela carga aplicada sobre a area superficial. O reduzido nimero
de amostras (N=6 e N=7), aliado a auséncia de uma tendéncia clara e convergente entre os
modelos de MC e EP, indica que a capacidade de interceptacao fisica do meio poroso pode estar
sendo influenciada por varidveis aleatorias ou dinamicas hidrdulicas complexas (como
caminhos preferenciais ou remobilizagdo de particulas). Portanto, para este patogeno, a TAH
ndo se mostrou um parametro de projeto determinante para garantir a estabilidade da
performance sob as condi¢des estudadas. Por fim, a consisténcia da performance ¢ corroborada

pela andlise da carga afluente apresentada nas Figuras 28 e 29.
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Figura 5-17 - Correlagao linear entre as concentragdes afluentes (log Car) e efluentes (log Cer)
para cistos de Giardia spp. sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita).
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Figura 5-18 - Correlagdo linear entre as concentracdes afluentes (log Car) e efluentes (log Cer)
para oocistos de Cryptosporidium spp. Sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita).

A andlise integrada das figuras revela que a concentracdo efluente de protozoarios ¢
governada primordialmente pela carga de entrada, embora cada género responda de forma
distinta a hidraulica do sistema. Os painéis da Figura 28 confirmam ajustes estatisticos fortes
para cistos de Giardia spp. tanto em mistura completa (R? = 0,816) quanto em escoamento em
pistdo (R? = 0,904) (Schober et al., 2018). A inclinagdio das retas demonstra que o sistema
mantém uma proporcionalidade de remocdo estavel, validando os sistemas alagados
construidos como unidades resilientes frente a oscilagdes tipicas de sistemas de saneamento
descentralizados. Notadamente, o modelo de escoamento em pistdo para cistos de Giardia spp.
apresentou um coeficiente de determinacao superior, sugerindo que este regime oferece uma
visao mais ajustada da realidade operacional, onde a barreira fisica do meio poroso atua de
forma constante sobre a carga de patogenos.

Por outro lado, os oocistos de Cryptosporidium spp. exibiram um comportamento
distinto quanto a previsibilidade e estabilidade. Enquanto no regime de mistura completa
(Figura 29g) observa-se uma correlacio linear forte (R = 0,734), indicando que a concentragio
efluente ¢ significativamente influenciada pela concentragao afluente, o modelo de escoamento
em pistdo (Figura 29) apresentou um ajuste estatistico inferior (R? = 0,313), acompanhado de
uma inclina¢do de reta mais suave. Este resultado possui implicagdes operacionais estratégicas,

pois reforca a tese de estabilidade sob regime de pistao: o sistema parece amortecer com maior
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eficiéncia as oscilagdes da contaminacdo de entrada de oocistos de Cryptosporidium spp.
Assim, o sistema entrega um efluente com concentragcdes mais constantes e menos dependentes
de picos pontuais. Essa caracteristica posiciona o escoamento em pistdo como uma barreira
sanitaria mais robusta para este patogeno, garantindo maior confiabilidade operacional para o

reuso ou descarte do efluente tratado.

5.3.5 Analise comparativa da cinética de decaimento: modelagem por mistura

completa (MC) e escoamento em pistao (EP)

Para a avaliacdo dos coeficientes cinéticos, a distribuicao de frequéncias dos dados de
koovc) € koep) foi submetida ao teste de normalidade de Anderson-Darling em 30 dos 36
subgrupos avaliados, visto que 6 grupos apresentaram amostragem insuficiente para a validagao
estatistica do teste. Os resultados revelaram que 90% das distribui¢des analisadas (27 de 30)
nao seguem a normalidade (p < 0,05), apresentando forte assimetria a direita.

A aderéncia a curva normal foi observada em apenas 10% dos casos (3 de 30),
restringindo-se exclusivamente ao modelo de escoamento em pistdo (knEp)) em subgrupos
especificos, como esgoto bruto (p = 0,383) e sistemas nao plantados (p = 0,107). Esta
predominancia de distribuicdes ndo normais com viés positivo € caracteristica de dados
microbioldgicos em sistemas de tratamento, nos quais a concentragdo de microrganismos € as
taxas cinéticas associadas frequentemente seguem um comportamento log-normal (Von
Sperling et al., 2020).

Tal constatacdo justifica a ado¢cdo da mediana como medida de tendéncia central, além
de fundamentar o uso de testes ndo paramétricos (Mann-Whitney e Kruskal-Wallis) para as

comparagoes inferenciais de significancia conduzidas neste estudo.

5.3.5.1 Coeficientes de decaimento microbianos sob o modelo de mistura

completa (kvomc))

Os k» para o modelo de mistura completa (MC) foram determinados assumindo a
cinética de decaimento de primeira ordem, premissa amplamente consolidada na literatura de
Sistemas Alagados Construidos (Nunes, 2025; Von Sperling, 2014) para descrever a remogao
de microrganismos. Sob a hipdtese de mistura ideal, esta abordagem representa a configuragcdo
mais conservadora para o dimensionamento de sistemas de tratamento. Os resultados

estatisticos para o banco de dados global estdo consolidados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Estatistica descritiva dos coeficientes k,(MC) e log removal médio em relagdo ao
TRH em SAC-ESSH.

, . LOG
i MEDIANA MINIMO (d° MAXIMO
MICRORGANISMO N MEDIA (d?) @ DP (d) 1) @ REMOVAL
MEDIO
Coliformes 96 10,58 4,88 14,33 0,01 68,34 1,33
E. coli 101 9,69 3,02 15,15 0,01 66,12 1,28
colifagos 13 5,16 3,91 4,63 0,58 13,73 1,19
Cistos de Giardia spp. 7 25,66 11,00 24,97 5,04 59,60 1,26
Oocistos de
7 12,55 11,79 11,11 0,13 28,78 1,24
Cryptosporidium spp.

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal; N =
nimero de dados; DP = Desvio padrao.

A analise da Tabela 11 revela uma acentuada variabilidade nos valores de Apnmc),
especialmente para os indicadores bacterianos. Para os coliformes, por exemplo, a média (10,58
d!) é notavelmente superior 8 mediana (4,88 d™!), evidenciando o impacto de valores extremos
e a assimetria positiva da distribui¢do, o que ratifica a complexidade de se estabelecer um
coeficiente cinético universal para sistemas de campo. Tendéncia similar ¢ observada para a
Escherichia coli, reforcando a sensibilidade deste modelo as oscilagdoes da base bruta.

Diferentemente dos indicadores bacterianos, os protozodrios apresentaram as maiores
medianas de decaimento sob o modelo MC, para oocistos (11,79 d™!) e cistos de (11,00 d™"). E
importante ressaltar que a magnitude desses coeficientes ¢ influenciada pelo tratamento de
dados censurados (Se¢do 2.2.2), onde concentragdes nulas foram substituidas por metade do
limite de detecgao.

Contudo, a persisténcia desses valores elevados revela uma dissociagdo entre a cinética
tedrica e a eficiéncia de remocao absoluta. Embora o modelo matematico de primeira ordem
seja aplicado uniformemente para viabilizar a comparacao (Kadlec & Wallace, 2009), a
remocao de protozodrios em sistemas alagados construidos ¢ governada por mecanismos fisicos
de acdo imediata, como filtracdo mecanica e sedimentagdo (Shingare et al., 2019). Devido as
maiores dimensdes e densidade dos cistos e oocistos, sua interceptacdo ocorre

preferencialmente nos estagios iniciais do sistema, resultando em valores de Avnovc) que refletem
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a alta eficiéncia do meio poroso na remog¢do de particulas, e ndo estritamente a remog¢ao
biologica.

Essa interpretacao justifica por que, apesar dos elevados coeficientes cinéticos, esses
patdogenos ndo apresentam, necessariamente, os maiores Valores de Reducdo Logaritmica
(VRL) médios em sistemas caracterizados por elevados Tempos de Retencdo Hidraulica
(TRH). Assim, a modelagem evidencia que a interceptacdo fisica de protozodrios tende a ser
menos dependente de varidveis ambientais (como radiacao e temperatura) do que o decaimento

bacteriano e viral (medianas de 3,02 a 4,88 d'!).
5.3.5.2 Coeficientes do modelo de escoamento em pistdo (kuep))

Em alternativa a abordagem conservadora de mistura completa, os coeficientes de
decaimento microbianos (knp)) foram calculados assumindo o modelo de escoamento em
pistao (Plug Flow). A transi¢do para este modelo visa corrigir a subestimativa da eficiéncia
hidraulica inerente ao modelo MC. Pelo fato de os modelos MC e EP possuirem estruturas
matematicas distintas para o balango de massa, a aplicacdo da mesma base de dados primarios
resulta em coeficientes k, numericamente diferentes, sendo o knEp) geralmente mais baixo por
assumir um contato mais eficiente entre o efluente € o meio poroso.

Esta abordagem pressupde um regime hidraulico com mistura axial minima, onde o
efluente percorre o meio poroso de forma uniforme, maximizando o tempo de contato com o
biofilme e as raizes das macrofitas. A Tabela 12 sumariza as estatisticas descritivas para estes

coeficientes.

Tabela 12 - Estatistica descritiva dos coeficientes kv(EP) em relagdo ao TRH em SAC-ESSH.

MICRORGANISMO N MEDIA MEDIANA DP (d© MINIMO MAXIMO

(d?h (d?h ) () (d?h
Coliformes 110 091 0,87 0,62 0,01 2,42
E. coli 109 0,75 0,65 0,63 0,01 3,00
colifagos 14 0,72 0,63 0,38 0,27 1,50
Cistos de Giardia
9 1,14 0,89 0,52 0,66 2,00
Spp-

Qoscistos de

6 0,32 0,35 0,13 0,10 0,45
Cryptosporidium spp.
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SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal; N =
numero de dados; DP = desvio padrao.

A andlise da Tabela 12 revela que, sob a premissa de escoamento em pistao, os k» tornam-
se expressivamente mais homogéneos entre os diferentes grupos microbioldgicos, situando-se
majoritariamente na faixa de 0,30 a 0,90 d"!. Essa faixa apresenta compatibilidade com a ordem
de grandeza dos parametros de projeto propostos por von Sperling (2007), que adota k» = 1,0 d°
! (a 20°C) para indicadores bacterianos em modelos de escoamento em pistio.

Adicionalmente, os resultados situam-se dentro da amplitude reportada na literatura
classica para sistemas biologicos em regime de pistdo, cujos coeficientes usualmente variam
entre 0,5 e 1,5 d! (Von Sperling, 2007). A ligeira redugio observada na faixa central deste
estudo (0,30 a 0,90 d!) em relagdo ao valor tipico de 1,0 d”! reflete a maior estabilidade e o
carater conservador do banco de dados global analisado.

Essa magnitude apresenta estreita concordancia com estudos de campo em sistemas de
escoamento horizontal, cujos coeficientes convertidos situam-se entre 0,35 e 0,90 d! (Reinoso
et al., 2008), posicionando-se abaixo de coeficientes obtidos em sistemas experimentais de
menor escala, que podem atingir valores entre 1,11 ¢ 3,38 d! (Avelar et al., 2014).

A reducao acentuada nos valores de ks e nos desvios padrao (DP) em comparacdo ao
modelo de mistura completa (Tabela 11) indica que o modelo EP isola com maior fidedignidade
o fenomeno cinético. Conforme discutido por Ventura et al. (2022), a otimizagao de modelos
que consideram a hidrodinamica real (através do pardmetro P) permite minimizar o erro residual
da calibragdo, mitigando as distor¢des causadas por processos como caminhos preferenciais de
fluxo (short-circuiting) e zonas de baixa eficiéncia hidraulica.

Um ponto de destaque ¢ o comportamento dos cistos de Giardia spp., que apresentou a
maior mediana de decaimento (0,89 d!) neste modelo. Este resultado, aliado a baixa amplitude
entre o valor minimo (0,66) e maximo (2,00), refor¢a que a remog¢do de protozoarios em
sistemas alagados construidos de escoamento Horizontal subsuperficial (SAC-ESSH) ¢ um
processo altamente eficiente e consistente. A superioridade cinética dos cistos de Giardia em
relacdo aos indicadores bacterianos e virais, mesmo sob uma hidraulica idealizada, ratifica que
mecanismos fisicos de reten¢do — como a sedimentacao e a filtragdo mecanica devido ao maior
volume e densidade dos cistos — operam de forma complementar a inativacao bioldgica. A
relevancia desses processos fisicos ¢ confirmada pela literatura, que demonstra que uma fragao
expressiva dos microrganismos ¢ removida por associagdo a particulas e subsequente

sedimentacdo no meio poroso (Boutilier et al., 2009).
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Em contraste, os oocistos de Cryptosporidium spp. apresentaram o menor coeficiente de
decaimento média (0,32 d'), o que é coerente com a literatura que descreve a elevada
persisténcia ambiental e robustez de seus oocistos. A transi¢do de um coeficiente aparente
elevada no modelo MC para um valor conservador e estavel no modelo EP (0,32 d') demonstra
como a premissa hidraulica de pistdo corrige distor¢des matematicas, revelando a real
persisténcia deste patégeno. Conclui-se que o coeficiente kynrp) fornece uma estimativa de
desempenho muito mais robusta para fins de dimensionamento, pois aproxima-se da capacidade
depuradora intrinseca do sistema, sendo menos sensivel a variagdes extremas do banco de dados

global.
5.3.6 Relagao entre cinética de decaimento microbiano e variaveis hidraulicas

Para confrontar a sensibilidade matematica de cada premissa de escoamento em relagao
ao tempo operacional, as Figuras 30 a 34 apresentam a distribuicdo dos ks, permitindo uma

analise da disparidade paramétrica entre os modelos de mistura completa (MC) e escoamento

em pistao (EP).
k
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Figura 5-19 - Distribuicao dos coeficientes de decaimento (kn(MC) e kv(EP)) para coliformes
totais em sistemas alagados construidos.
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Figura 5-22 - Distribui¢@o dos coeficientes de decaimento microbiano (k»(TRH)) para cistos de
Giardia spp. sob os regimes de mistura completa (a) e escoamento em pistao (b).
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Figura 5-23 - Distribuigdo dos coeficientes de decaimento microbiano (kv(TRH) e kv(EP)) para
oocistos de Cryptosporidium spp. em sistemas alagados construidos

A investigacdo da cinética de remoc¢do revela que a interpretacdo da capacidade
depuradora do sistema ¢ intrinsecamente sensivel ao regime hidraulico adotado. Para os
coliformes totais (Figura 30) e a Escherichia coli (Figura 31), o perfil de mistura completa ¢
caracterizado por uma severa assimetria positiva e heterogeneidade extrema, com valores
maximos que extrapolam a marca de 60,0 d"\. No caso da E. coli, a média (9,69 d!) triplica o

valor da mediana (3,02 d™!), indicando que o modelo MC é excessivamente suscetivel a picos



86

de remog¢do aparente que ndo refletem a capacidade intrinseca do sistema, tendendo a
superestimar o desempenho bioldgico.

Essa dinamica de dispersao ¢ atenuada nos indicadores virais (Figura 32), embora o
regime MC ainda apresente elevada amplitude interquartilica (mediana de 3,91 d!). Contudo,
¢ nos protozodrios que a disparidade atinge seu apice. Para cistos (Figura 33) e oocistos (Figura
34), o modelo MC apresenta medianas elevadas (11,0 e 11,79 d’!, respectivamente), agindo
como um parametro instavel e vulneravel a interferéncias operacionais e picos de remog¢ao
aparente.

Em contrapartida, a transposi¢ao para o modelo de escoamento em pistdo promove uma
estabilizacdo notavel em todos os grupos microbiologicos. As distribui¢des tornam-se
substancialmente mais compactas e homogéneas, com medianas situadas entre 0,63 ¢ 0,87 d".
O modelo EP neutraliza as distor¢des causadas por outliers, fornecendo uma representagao
cineticamente mais conservadora e estdvel para o dimensionamento sanitario. O
comportamento de estabilidade superior ¢ ratificado pelos oocistos sob regime de pistdo, onde
a mediana (0,35 d'!) e a média (0,39 d!) sdo praticamente coincidentes.

A influéncia do tempo operacional sobre os ks, detalhada através das Figuras 35 a 39,
permite identificar a resposta da velocidade de remocdo a variagdo do TRH e confrontar a

sensibilidade matematica de cada premissa de escoamento.
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Figura 5-24 - Relagdo entre o coeficiente de decaimento microbiano (k»(TRH)) € o tempo de
reten¢do hidraulico (TRH) para coliformes totais sob os regimes de MC (esquerda) e EP
(direita).
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Figura 5-25 - Relacdo entre o coeficiente de decaimento microbiano (k,(TRH)) e o tempo de
retencao hidraulico (TRH) para Escherichia coli sob os regimes de MC (esquerda) e EP

(direita).
C Mistura Completa (MC)
& L N=13
.
104
2 .-
o -
- -
5 ® L - -
= -
=~ 5_ ® e - -
'Y
®
. ™
®
]
0- ; . :
4 8 12
TRH (d)

=
Koepy (d )

—_
%]
1

o
[o+]
1

0,41

Escoamento em Pistdo (EP)

° N=14
&
[ ]
b 4 .
Y
A Y
A
[:] A
hY
~
o\'\
\“\.
4 8 12
TRH (d)

Figura 5-26 - Relagdo entre o coeficiente de decaimento microbiano (k,(TRH)) € o tempo de
reten¢do hidraulico (TRH) para colifagos sob os regimes de MC (esquerda) e EP (direita).
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Figura 5-27 - Relacdo entre o coeficiente de decaimento microbiano (k,(TRH)) e o tempo de
retencdo hidraulico (TRH) para cistos de Giardia spp. sob os regimes de mistura completa
(kv(MC)) e escoamento em pistao (ky(EP)).
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Figura 5-28 - Relagdo entre o coeficiente de decaimento microbiano (k»(TRH)) € o tempo de
reten¢do hidraulico (TRH) para oocistos de Cryptosporidium spp. sob os regimes de MC (c) e
EP (d).

No regime de mistura completa (MC), identifica-se de forma generalizada o chamado
"efeito K", fendmeno em que sistemas operando sob baixos tempos de retengdo apresentam kj
aparente notavelmente mais elevados. Para os coliformes totais (Figura 35), Escherichia coli
(Figura 36¢) e os colifagos, a dispersao extrema observada e a fragilidade das tendéncias

estatisticas reforcam a vulnerabilidade deste modelo a instabilidades operacionais e curtos-
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circuitos hidraulicos. Esse fendmeno ¢ ainda mais acentuado para os cistos de Giardia spp.
(Figura 38c¢), cujo perfil de decréscimo exponencial ilustra com clareza como o modelo MC
gera coeficientes artificialmente elevados devido a diluigdo matematica inerente ao regime de
mistura em tempos de retengao reduzidos (abaixo de 3 dias).

Em contrapartida, a transi¢do para o modelo de escoamento em pistdo (EP) altera
notavelmente essa dindmica, promovendo uma estabilizagdo paramétrica que aproxima a
modelagem da realidade fisica do sistema e do gradiente de concentragdo ao longo do percurso.
Para a E. coli e os colifagos, o decréscimo torna-se mais bem definido e menos disperso,
sugerindo que a interagdo com o biofilme e a matriz porosa ocorre de forma mais vigorosa nas
zonas iniciais do tratamento. Esse comportamento ¢ condizente com cinéticas de primeira
ordem, nas quais a maior velocidade de remogao absoluta ¢ observada nos trechos iniciais da
unidade devido a elevada disponibilidade de carga microbiologica e maior gradiente de
concentra¢do (Kadlec & Wallace, 2009). No caso dos cistos, o0 modelo em pistdo neutraliza a
dispersao extrema da mistura completa, apresentando uma inclinacdo suave que indica maior
resiliéncia as variagdes de projeto e consolida o Anrp) como uma base de célculo mais
conservadora e tecnicamente realista.

A maior estabilidade paramétrica, contudo, ¢ ratificada pelos oocistos de
Cryptosporidium spp. (Figura 39). Enquanto no regime MC ainda se observa uma nuvem de
dados dispersa, a transposi¢@o para o regime EP revela uma linha de tendéncia que se aproxima
da horizontalidade. Este resultado ¢ tecnicamente relevante, pois demonstra que o coeficiente
koepy para tende a independéncia em relagdo ao tempo de retengdao hidraulica (TRH) no
intervalo estudado, aproximando-se de uma constante cinética intrinseca. Conforme
fundamentado por Kadlec & Wallace (2009), a obtengdo de uma constante cinética que nao
oscila significativamente com o TRH indica que o modelo de escoamento em pistdo descreve
com maior fidelidade os processos de remog¢ao intrinsecos ao sistema, refletindo de forma
precisa a dindmica de interceptacdo e sedimentacio desse patdgeno resistente no meio poroso.

Diferente da remocao bioldgica das bactérias, que sofre atenuagdo temporal, a remocao
de protozoarios parece depender predominantemente de mecanismos fisicos, como filtracao e
sedimentacao, que operam de forma mais constante e previsivel (Reinoso et al., 2008). Para
validar essa hipotese e oferecer uma base de céalculo alternativa, realizou-se uma comparacao
entre os coeficientes baseados no tempo (d!) e na Taxa de aplicacdo hidraulica (m/d), cujos
resultados estatisticos estdo consolidados na Tabela 13. A variabilidade e a sensibilidade do

parametro kntany sdo detalhadas nas Figuras 40 a 43.
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Tabela 13 - Comparagio dos coeficientes kp baseados em TRH (d') e TAH (m/d) para
protozoarios (Mediana = DP) em SAC-ESSH.

MICRORGANISMO MODELO korray (d1) kv(ran) (m/d)
Cistos de Giardia spp. MC 11,00 = 24,97 0,36 £0,16
EP 0,89 + 0,52 0,50 £ 0,58
Ooscistos de MC 11,79+ 11,11 0,25 + 0,38
Cryptosporidium spp.
EP 0,35+0,13 0,25 +0,52

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal; TRH:
Tempo de retengdo hidraulico; TAH: Taxa de aplicagdo hidraulica; MC: Mistura Completa; EP:
Escoamento pistao.

A Mistura Completa (MC) B Escoamento em Pistédo (EP)
L 3 + Max. < + Max.
0 50' A Min. A Min.
: - }E’edlana 1 ,8 1 - }}:_,e:liana
i [ 2
0,45' 1 6_
0,40+ 1,41
T 0,35 T 1.2]
e s
< £ i
T 0,301 i
o i
b ¥ 0,81
0,251
0,61
0,201
0,4
0,151 l
0,21
0,10 . .
Giardia spp. Giardia spp.

Figura 5-29 - Comparagdo da variabilidade dos coeficientes cinéticos baseados na taxa de
aplica¢do hidréaulica (ko(TAH)) para cistos de Giardia spp. sob regimes de mistura completa (a)
e escoamento em pistao (b).
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Figura 5-30 - Sensibilidade do coeficiente k»(TAH) em relagdo a variagcdo da taxa de aplicacao

hidraulica para cistos de Giardia spp. nos modelos de mistura completa (c) e escoamento em
pistao (d).
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Figura 5-31 - Distribuigdo estatistica dos coeficientes Aiy(TAH) para oocistos de

Cryptosporidium spp., evidenciando a homogeneidade dos dados em regime de escoamento em
pistao (b) comparada a mistura completa (a).
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Figura 5-32 - Relagdo entre o coeficiente cinético e a TAH para oocistos de Cryptosporidium
spp. A estabilidade da reta em (d) ratifica a robustez do parametro k»(TAH).

Nas Tabela 13 e as Figuras 40 e 42 evidencia-se que a knran) apresenta menor
variabilidade relativa. A maior adequacao da TAH para descrever a remocao de protozodrios
reside na natureza fisica desses organismos. Como observado nas Figuras 41d e 43d, a linha de
tendéncia aproxima-se da horizontalidade, indicando que o coeficiente ndo sofre distor¢des

severas com a alteragdo da carga hidraulica, operando como um parametro de projeto mais

estavel para sistemas de interface.

5.3.7 Influéncia de varidveis de projeto e operacdo nos coeficientes de
decaimento (k)

Com o objetivo de identificar os fatores determinantes que exercem impacto sobre 0s kp,
realizou-se uma andlise comparativa agrupando os dados de E. coli e coliformes totais.
Conforme delineado na Secdo 5.2.5, esse agrupamento visa ampliar o poder estatistico das
analises inferenciais, consolidando um universo amostral representativo das bactérias de origem
fecal e ambiental. As medianas obtidas e os respectivos niveis de significancia estatistica para

as variaveis vegetagao, escala do estudo e nivel de pré-tratamento estdo sintetizados na Tabela
14.
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Tabela 14 - Sintese das comparagdes estatisticas para os coeficientes de decaimento
(ko(TRH)) do conjunto bacteriano conforme variaveis de projeto e operacao em SAC-ESSH.

P- P-
VALOR VALOR TESTE
koovic) koEp)

GRUPOS MEDIANA MEDIANA

VARIAVEL . COMPARADOS  knvicy (D) dencer) (D)

Vesetacio Plantado vs. Néo 3,89 vs. 0,79 vs. 0.893 0,773 Mann-
geta¢ plantado 4,37 0,70 ’ Whitney
) 2,61 vs. 0,52 vs. 0,0623 <0,001* Mann-
Escala Plena vs. Piloto 4,42 0.89 Whitney
Bruto vs. Prim. 22 LO3'vs. 6539 0,0106% Kruskal-
Efluente 3,65 vs. 0,64° vs. .
Vs. Sec. 401 0,84 Wallis

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal; *
Diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05); Letras iguais ndo apresentam diferenca
estatistica entre si, enquanto letras diferentes indicam diferenca significativa pelo teste post-hoc

de Dunn com corre¢do de Bonferroni (p < 0,05).

A andlise dos coeficientes sob diferentes premissas hidraulicas revela uma disparidade
fundamental entre as magnitudes de kvomc) (Mistura Completa) e kvep) (€scoamento em pistao).
Esta divergéncia ¢ de natureza estritamente matematica: o modelo de mistura completa assume
uma dilui¢do instantinea, o que exige coeficientes numericamente superiores para explicar a
mesma eficiéncia observada em campo. No entanto, a inadequagdo do modelo kwmc) para
sistemas alagados ¢ evidenciada pela sua incapacidade de detectar diferencas significativas
entre grupos operacionais (p > 0,05 em quase todas as variaveis), enquanto o modelo kuEp)
demonstrou ser notavelmente mais sensivel as variagdes hidrodindmicas e de projeto.

Dentre as variaveis analisadas, a escala do estudo revelou comportamentos cruciais para
o dimensionamento. Para o regime kuep) observou-se uma diferenca significativa (p < 0,001),
com unidades piloto (0,89 d!) apresentando desempenho superior a escala plena (0,52 d!),

conforme ilustrado na Figura 44.
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Figura 5-33 - Comparacao dos coeficientes de decaimento microbiano (k»(EP)) entre as escalas
piloto e plena para o conjunto agrupado de dados.

Este fendmeno reflete o maior controle operacional e a proximidade da hidrodindmica
ideal em unidades piloto. Em sistemas de escala plena, as imperfei¢des fisicas sdo acentuadas,
resultando em coeficientes menores. Segundo a literatura recente, essa redu¢do na eficiéncia
cinética em larga escala ¢ frequentemente atribuida aos processos de colmatagao heterogénea,
que reduz a condutividade hidraulica efetiva e promove caminhos preferenciais ou curtos-
circuitos (Mishra et al., 2024). Esses canais de alta velocidade reduzem o tempo de contato real
entre o efluente e o biofilme, um desafio técnico expressivamente mais complexo de gerenciar
em sistemas de grande porte (Idris et al., 2024).

Quanto a presenca de macrofitas, os dados consolidados na Figura 45 confirmam a
auséncia de diferenca estatistica significativa entre sistemas plantados (0,79 d!) e ndo plantados

(0,70 d'") para o conjunto bacteriano (p = 0,773).
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Figura 5-34 - Coeficientes de decaimento microbiano (k»(EP)) para sistemas alagados
construidos plantados e nao plantados (Conjunto Agrupado).

Embora a literatura aponte que as plantas oferecem vantagens bioticas, como a liberagao
de exsudatos radiculares e o estimulo a predag¢do por zooplancton, esses efeitos parecem ser
secundarios a capacidade de retengdo fisica e inativagdo natural do leito (Kadlec & Wallace,
2009). No entanto, estudos desenvolvidos no Brasil sob a orientagdo de Von Sperling indicam
que a vegetacdo desempenha um papel fundamental na remogao de outros constituintes e na
estabilidade operacional do sistema.

Dornelas (2008) observou que unidades plantadas apresentam eficiéncias superiores na
remo¢ao de matéria organica e solidos suspensos totais (SST), entregando efluentes com
concentragdes de DQO significativamente menores (42 mg/L) em comparagdo as unidades nao
vegetadas (64 mg/L). Além disso, a presenca das macrodfitas ¢ determinante para a remogao de
nutrientes e o incremento da barreira sanitaria; De Paoli (2010) reportou que a unidade plantada
elevou a eficiéncia de remogdo de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) de 29% para 39% e
potencializou a inativagdo microbioldgica, atingindo uma remogao de E. coli uma ordem de
grandeza superior (99,99%) a observada no sistema controle (99,9%). Tais evidéncias refor¢am
que a vegetacdo atua como um catalisador biologico essencial para o polimento de efluentes
anaerobios e para a resiliéncia estrutural do leito frente a poluentes complexos (Shingare et al.,
2019), transcendendo a mera contribuigdo estética ou fisica.

Finalmente, verificou-se que o nivel de pré-tratamento influenciou significativamente

os coeficientes de decaimento microbiano (p = 0,011), conforme detalhado na Figura 46.
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Figura 5-35 - Coeficientes de decaimento microbiano (k»(EP)) em funcdo do nivel de pré-
tratamento para o conjunto agrupado bacteriano.

A aplicacao do teste post-hoc de Dunn permitiu refinar essa analise, demonstrando que
a diferenca estatistica ¢ ditada especificamente pelo contraste entre o esgoto bruto (1,03 d!) e
o efluente de tratamento primario (0,64 d!) (p = 0,008). O coeficiente elevado no esgoto bruto
¢ atribuido a elevada carga de sélidos suspensos, que potencializa os mecanismos de
sedimentagdo e adsorgdo. A medida que o efluente avanca para os niveis primario e secundario
(0,84 d), observa-se uma estabilizagdo das taxas. O fato de o efluente secundario ndo
apresentar diferenca estatistica em relacao aos demais grupos (p > 0,05) sugere uma transi¢ao
na biodegradabilidade e na resisténcia das fragdes bacterianas remanescentes, que tendem a ser

compostas por espécimes mais resilientes ou associadas a particulas finas de dificil remog¢ao

(Kadlec & Wallace, 2009).
5.3.8 Anadlise integrada da dinamica cinética

A interpretacdo final da capacidade depuradora dos sistemas alagados construidos exige
o agrupamento de microrganismos com caracteristicas estruturais e de resisténcia distintas,
permitindo identificar padrdes cinéticos globais que transcendem as particularidades de cada

espécie.

5.3.8.1 Analise integrada: E. coli + coliformes totais
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A andlise conjunta dos indicadores bacterianos permite consolidar o comportamento das
bactérias de origem fecal e ambiental, evidenciando como a escolha do modelo hidraulico
define a estabilidade dos parametros de projeto. Ao integrar os dados de E. coli e coliformes
totais, obteve-se um universo amostral robusto, cujas distribuicdes e correlagdes cinéticas
ratificam os padrdes observados individualmente.

A disparidade paramétrica entre as premissas de escoamento permanece acentuada.
Enquanto o modelo de mistura completa (MC) exibe uma mediana de 3,89 d"' marcada por
heterogeneidade extrema e assimetria a direita (com valores atingindo 60,0 d'!), a aplicag¢io do
escoamento em pistao (EP) promove uma convergéncia para uma faixa operacional previsivel,
com mediana de 0,79 d! e distribui¢cdo notavelmente mais compacta.

Diferente dos microrganismos persistentes (protozodarios e virus), o conjunto bacteriano
exibe coeficientes de decaimento (k) em ordens de grandeza superiores no modelo MC, o que
reflete sua maior vulnerabilidade aos mecanismos bidticos do sistema. Contudo, a analise
integrada confirma que a eficiéncia de remog¢ao logaritmica das bactérias ndo ¢ determinada
primordialmente pelo tempo de retencdo (TRH), apresentando ajustes estatisticos nulos (R? <
0,02) em ambos os modelos. Em contrapartida, exclusivamente para o modelo de Escoamento
em Pistdo (EP), a qualidade do efluente final demonstra uma forte correlagao linear com a carga
afluente (R? > 0,84), comportamento este que nio foi observado para a Mistura Completa (MC).
Essa magnitude, de acordo com os critérios de Schober et al. (2018), indica uma associagao
robusta e altamente previsivel, refor¢cando a fidedignidade do modelo de pistao na predi¢ao do
decaimento de patdogenos em sistemas de geometria alongada.

Isto consolida a tese de que, para este grupo, o sistema apresenta um reduzido
amortecimento das variagdes de entrada, tornando o controle da carga de entrada o fator
determinante da performance sanitaria. Para o gerenciamento de riscos, essa previsibilidade
confirma que o controle da carga afluente ¢ um fator mais decisivo para a seguran¢a do sistema
do que varia¢des pontuais no tempo de retencao hidraulico. A indicagdo completa dos graficos
desta analise integrada — incluindo as distribui¢des de frequéncias e as correlagdes com o TRH

— encontra-se detalhada no Apéndice A.

5.3.8.2 Dinamica de grupos persistentes (cistos de Giardia spp., oocistos de

Cryptosporidium spp. e colifagos)

A avaliagdo da variabilidade dos coeficientes de decaimento microbiano para

protozodarios e indicadores virais revela uma tendéncia de estabilizagdo paramétrica quando
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submetidos ao rigor do modelo de escoamento em pistdo (EP). A Figura 47 consolida a
distribuicdo desses coeficientes, enquanto a Figura 48 e a Figura 49 apresentam a sensibilidade
cinética desses microrganismos frente ao tempo de detencdao hidraulica (TRH) e a taxa de

aplicacdo hidraulica (TAH), respectivamente.
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Figura 5-36 - Distribuicao dos coeficientes de decaimento microbiano (ko(MC) e kv(EP)) para
o grupo de microrganismos persistentes (cistos de Giardia spp., oocistos de Cryptosporidium
spp. e colifagos).

Sob a premissa de mistura completa (Figura 47A), observa-se uma dispersao acentuada
e uma instabilidade paramétrica assistematica. Os cistos de Giardia spp. € os oocistos de
Cryptosporidium spp. apresentam medianas elevadas acompanhadas de severa assimetria e
outliers que distorcem a realidade fisica, sugerindo que o modelo MC tende a superestimar a
velocidade de remog¢ao. Em contrapartida, a transposi¢ao para o modelo de escoamento em
pistdo (Figura 47B) promove uma convergéncia notavel; as distribui¢des tornam-se compactas
e as medianas de Giardia spp. (0,89 d!), oocistos de Cryptosporidium spp. (0,35 d’!' e colifagos
(0,63 d!) situam-se em uma mesma ordem de grandeza.

Essa estabilidade cinética ¢ corroborada pela relacao entre o coeficiente e o tempo de
residéncia da 4gua no sistema. Na Figura 48, observa-se o comportamento de estabilizagdo do
kv aparente: a medida que o TRH avanga, o coeficiente tende a um patamar constante, indicando
que, apds a remocdo das fragcdes mais susceptiveis, o sistema atinge uma taxa de decaimento

intrinseca para os organismos remanescentes.
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Figura 5-37 - Relagdo entre o coeficiente de decaimento microbiano (ko(TRH)) e a TRH para o
grupo de microrganismos persistentes.

O reflexo dessa dindmica na carga aplicada ¢ detalhado na Figura 49. O destaque reside
nos oocistos de Cryptosporidium spp., cuja linha de tendéncia virtualmente horizontal sob
regime de pistdo sugere que este patdgeno atinge uma constante cinética real de
aproximadamente 0,35 d"!. Embora a variacio seja sutil — denotando uma influéncia marginal
da taxa operacional no intervalo estudado —, a leve tendéncia observada indica que o
comportamento cinético ndo ¢ absolutamente independente das condi¢des de carga, mas sim
fortemente resiliente a elas. Essa estabilidade oferece uma base técnica robusta para o
dimensionamento, minimizando o risco de superestimar a capacidade depuradora em diferentes
escalas de projeto e consolidando o modelo de escoamento em pistdo como a ferramenta de
predicdo mais confidvel para patdgenos resistentes em sistemas de elevada relagdo de aspecto

(C/L).
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Figura 5-38 - Relagdo entre o coeficiente de decaimento microbiano (ko(TAH)) e a TAH para
o grupo de microrganismos persistentes.

Para complementar essa andlise, a eficiéncia de remocao acumulada e a resiliéncia do
sistema frente a picos de carga sdo detalhadas nas Figuras 51 e 52. Diferentemente da
instabilidade nos coeficientes pontuais, a eficiéncia de remocdo acumulada exibe uma
correlagdo bem definida com a TAH (Figura 50). No regime de escoamento em pistao, a
previsibilidade ¢ potencializada, com ajustes consistentes para os cistos de Giardia spp. (R* =
0,515) e para os colifagos (R* = 0,362). Tais resultados ratificam que a remogdo desses
organismos € um processo dependente do tempo de contato com a matriz filtrante e o biofilme,

validando o TRH como a "variavel mestre" para o controle da eficiéncia sanitaria.



101

E Mistura Completa (MC) F Escoamento em Pistédo (EP)
N=24 : @ N=30 @
41 o @
2,01 ®
® o
@
S5l 53
o 1.5 L o
- ® T -
‘u . ................. ‘“ . ‘ .
- o L2 o
21,0 ® D | o e o
3 ® 3 o SO s s
o © °® ®
° 1o 8
0,5 .
o
o @ .
000 005 010 015 0,20 0.0 0.1 02 03
TAH (mid) TAH (m/d)

Figura 5-39 - Andlise comparativa da razdo de remogao logaritmica em fun¢do da TAH para o
grupo de microrganismos persistentes.

Finalmente, a Figura 51 avalia a capacidade de amortecimento do sistema através da
correlagdo entre cargas. A inclinagdo das retas demonstra uma proporcionalidade direta entre
as concentragoes, contudo, ¢ fundamental destacar que a qualidade do efluente final demonstra
uma forte correlagdo linear com a carga afluente (R? > 0,84) exclusivamente para o modelo EP,
comportamento ndo replicado no regime MC.

De acordo com os critérios de Schober et al. (2018), essa magnitude indica uma
associagdo robusta e altamente previsivel para o modelo de pistdo. Do ponto de vista da
engenharia, esse fenomeno impede que picos de contaminacdao afluente gerem respostas
imediatas no efluente, consolidando os sistemas alagados construidos como barreiras sanitarias

resilientes, onde a configuragdo hidraulica atua como um regulador de seguranca essencial.
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Figura 5-40 - Correlagdo linear entre as concentracdes afluentes (log Car) e efluentes (log Cer)
para o grupo de microrganismos persistentes.

5.3.9 Sintese da modelagem matematica e equagdes de regressao

Na Tabela 15 sdo apresentados os coeficientes de decaimento cinético e suas respostas

as variagdes do tempo de retencdo hidraulico (TRH) e da Taxa de aplicacdo hidraulica (TAH).



Tabela 15 - Coeficientes de decaimento microbianos (k) € eficiéncia de remogao logaritmica

de bactérias, virus e protozoarios em SAC-ESSH.
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CATEGORIA SUBGRUPO MODELO/CENARIO N RELACAO R? RELACAO R?
COM TAH? COM
TRHP
Escala plena (MC) 96 - - - -
Coliformes
Escala piloto (EP) 109 - — - —
Escala plena (MC) 101 o o o T
E. coli
Escala piloto (EP) 109 o o o T
Escala plena (MC) 102 - - y=13,38L13% 041
Bactérias Escala piloto (EP) 116 - — - —
Bruto (Trat.) 18 - - — —
Gl Primario (Trat.) 125 - --- y=0,22700% (25
Secundério (Trat.) 67 - --- y=1,32"%14%  (,38
Nao Vegetado 18 - — - .
Vegetado 202 —- - y=0,55700% (.33
Escala plena (MC) 13 - - - -
colifagos
Escala piloto (EP) 14 - -
Escala plena (MC) 7 - - y=312,27081x (0,724
Cistos de
Giardia spp.
Escala piloto (EP) 9 - --- y=1,2270025% " (,189
Virus/prot.
Oocistos de Escala plena (MC) 7  y=-3,963x+1,109 0,195 —- —
Cryptosporidium
Spp- Escala piloto (EP) 6 y=12,065x—1,579 0,513 — —
Escala plena (MC) 24 --- - —
G2
Escala piloto (EP) 30 - - —

SAC-ESSH: Sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal; N =
nimero de dados; G1 = Grupo E. coli + coliformes; G2 = Grupo Giardia + colifagos +
Cryptosporidium; TRH: Tempo de retengao hidraulico; TAH; Taxa de aplicacao hidraulica; R*:
Coeficiente de determinagdo; “ Regressao para eficiéncia por TAH: y: Eficiéncia de remocao

logaritmica (logio), x: TAH, expressa em metros por dia (m/d); ® Regressao para eficiéncia por
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TRH: y: Eficiéncia de remogao logaritmica (logio), x = TRH, expresso em dias (d); Os modelos
de regressao baseados na TAH foram apresentados exclusivamente para os oocistos de
Cryptosporidium spp., uma vez que, para Giardia spp. os coeficientes de determinagdo foram
nulos ou proximos de zero (R*<0), indicando a auséncia de dependéncia linear entre a taxa de
aplicacdo e a eficiéncia de remogao.

Observa-se que para protozoarios como a Giardia spp. em escala plena, o decaimento
microbiano (k) possui uma dependéncia acentuada do TRH (R? = 0,724). Em contraste, para o
grupo composto de bactérias (G1) em sistemas vegetados, o ajuste ¢ consideravelmente menor
(R? = 0,33), sugerindo que a cinética bacteriana é influenciada por uma matriz mais complexa
de fatores biologicos além do tempo de retencao.

A Tabela 16 detalha a capacidade de remocao logaritmica e introduz a correlagdo de

concentracoes, revelando quao previsivel ¢ o efluente em fungdo do afluente.
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Tabela 16 - Eficiéncia Logaritmica e Dependéncia da concentragdo afluente por Subgrupo.

EFICIENCIA

EFICIENCIA

CORRELACAO

, 2 2 :
CATEGORIA SUBGRUPO CENARIO N POR TRH R POR TAH R DE CARGAS * R
MC 96 - -—- --- - y=0,948x—1,018 0,9:
Coliformes
FP 109 - - - - y=0,902x-1,013 0,8
MC 101 - -—- --- --- y=0,866x+0,547 0,8
Bactérias E. coli
FP 109 -~ --- --- --- y=0,884x—-0,769 0,8¢
MC 192 - - - --- y=0,92x—0,828 0,91
Gl
FP 221 — - - - y=0,903x—-0,93 0,8
MC 13 y=0,085x+0,769 0,377 -—- --- y=0,814x—-0,541 0,8¢
Colifagos
FP 14 y=0,158x+0,569 0,362 y=0,80x—0,71 0,5
MC 7 y=0,285x—-0,118 0,751 y=-5,704x+2,265 0,874 y=0,69x—1,48 0,8
Cistos de
Giardia spp.
EP 9 y=0,265x+0,178 0,698 y=—5,574x+2,836 0,185 y=0,443x—1,46 0,9(
Virus/prot.
Oocistos de MC 7 y=0,17x+0,066 0,624 y=—1,779x+1,49 0,01 y=0,506x—1,101 0,7:
Cryptosporidi
U spp- EP 6 y=0,224x—-0,814 0,533 y=25,365x-3,239 0,329 y=0,33x—0,639 0,31
MC 24 y=0,11x+0,656 0,409 --- - y=0,912x—1,08 0,9:
QG2
EP 30 y=0,20x+0,33 0,515 --- - y=0,778x—1,045 0,7:

N = ntimero de dados; G1 = Grupo E. coli + coliformes; G2 = Grupo Giardia + colifagos +
Cryptosporidium; * Log Cerx Log Car; TRH: Tempo de retengdo hidraulico; TAH; Taxa de
aplicacdo hidraulica; R?: Coeficiente de determinagao; ® Regressao para eficiéncia por TRH: y:
Eficiéncia de remocdo logaritmica (logig), x = TRH, expresso em dias (d); ° Regressio
para eficiéncia por TAH: y: Eficiéncia de remocao logaritmica (logio), x: TAH, expressa em
metros por dia (m/d); “Regressdo para correlacdo de cargas: y: Logaritmo da concentracio
efluente (logio Cer), em NMP/100 mL ou copias/L, x: Logaritmo da concentragdo afluente
(logio Car), em NMP/100 mL ou copias/L.

A superioridade da correlagdo baseada em concentragdes, em detrimento da andlise
isolada por tempo de reten¢do hidraulica (TRH), ¢ evidente. Enquanto a eficiéncia em fungao
do TRH para E. coli em escala plena apresenta um comportamento erratico ¢ sem tendéncia
definida, a correlagdo entre as concentragdes afluente e efluente revela um ajuste linear robusto.

Isso demonstra que a concentragdo efluente "persegue" a magnitude da carga microbioldgica
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afluente de forma direta, independentemente das oscilacdes no tempo de retencdo. Esse
fendmeno valida a tese de que a carga organica e microbiologica de entrada ¢ o principal
condicionante do desempenho do sistema, estabelecendo uma dependéncia de primeira ordem
que supera a influéncia das variagdes hidraulicas operacionais.

A Tabela 17 isola os efeitos da escala, da presenca de vegetacdo e do tipo de pré-

tratamento para o grupo bacteriano G1.

Tabela 17 - Impacto das Variaveis de Projeto e Operacgao (G1)

c c EFICIENCIA ,  CORRELACAO )
VARIAVEL CENARIO N POR TRH R DE CARGAS * R
Plena 102 y=0,74x+0,84 0,27 y=0,98x—-1,21 0,92
Escala

Piloto 116 - -— y=0,90x—0,93 0,87

Vegetado 202 - - - -

Vegetacao ~
Nao _ _

Vegetado 18 - - y=0,90x—0,75 0,92
Bruto 18 y=0,21x+0,55 0,42 y=0,84x—0,42 0,72

Tratamento | Primario 125 y=0,08x+0,15 0,31 y=0,75x—0,20 0,81

Secundario 67 -—- -—- y=0,88x—1,44 0,91

N = ntimero de dados; * Log Cerx Log Car; TRH: Tempo de retencao hidraulico; TAH; Taxa
de aplicagao hidraulica; R?: Coeficiente de determinacao; * Regressao para eficiéncia por TRH:
y: Eficiéncia de remogdo logaritmica (logio), x = TRH, expresso em dias (d); ® Regressio para
correlagdo de cargas: y: Logaritmo da concentragdo efluente (logio Cer), em NMP/100 mL ou
copias/L, x: Logaritmo da concentragdo afluente (logio Car), em NMP/100 mL.

No gerenciamento de riscos, essa previsibilidade confirma que o controle da carga
afluente ¢ um fator mais decisivo para a seguranca do sistema do que variagdes pontuais no
TRH. Nota-se que o tratamento secundario oferece a maior previsibilidade de carga (R?=0,91),
indicando sistemas alagados construidos funcionando como polimento final sdo sistemas
altamente modelaveis. J4 a baixa correlagdo observada em sistemas vegetados (R? = 0,11)
indica que a biomassa radicular introduz varidveis sazonais e bioldgicas que reduzem a
linearidade do sistema. Esse comportamento ocorre devido a fendmenos como o
desenvolvimento sazonal das raizes, que altera a condutividade hidraulica e cria caminhos
preferenciais (curtos-circuitos), além da exsudagdo radicular de compostos organicos e da

transferéncia radial de oxigénio (PRO). Esses processos estimulam nichos de atividade
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microbiana varidvel na rizosfera, tornando a remoc¢do menos dependente apenas da carga
afluente e mais influenciada pela dindmica da planta. Contudo, o elevado numero de

observagoes (N = 202) reforca a estabilidade da remogao logaritmica basal nesses sistemas.
5.4 CONCLUSOES

A andlise sistematica e a modelagem cinética dos dados globais permitiram concluir que
o modelo de EP se consolida como a ferramenta mais robusta para o dimensionamento de
sistemas alagados construidos. Diferente do modelo de mistura completa, que tende a
superestimar a eficiéncia em baixos tempos de retengdo, o regime de pistdo apresentou
coeficientes de decaimento microbianos (kvEp)) com menor variabilidade e maior
previsibilidade estatistica frente as oscilagdes operacionais. Essa estabilidade cinética foi
acompanhada por uma clara diferenciagdo entre os grupos taxondmicos, confirmando que a
remogao de protozoarios ¢ governada predominantemente por mecanismos fisicos dependentes
da area superficial (TAH), enquanto a remocao bacteriana e viral sofre maior influéncia da
carga afluente e das condigdes ambientais.

Adicionalmente, a investigagao quantificou o "efeito de escala", revelando que sistemas
em escala plena operam com k» aproximadamente 40% menores que unidades em escala piloto.
Essa evidéncia refor¢a a necessidade de adocao de coeficientes de seguranga rigorosos e o uso
preferencial de dados de escala plena para evitar o subdimensionamento de unidades de grande
porte. Por fim, a forte correlacdo linear observada entre as concentragdes afluentes e efluentes
para todos os grupos indica que, embora a barreira sanitaria dos sistemas alagados construidos
seja resiliente, a performance microbioldgica final € intrinsecamente limitada pela qualidade do
esgoto bruto de entrada, consolidando a tese de que o controle da carga afluente ¢ um fator
determinante para o sucesso do tratamento.

A aplicabilidade pratica dos valores de k» e das equagdes de regressdo geradas neste
estudo reside na otimizagao dos critérios de projeto para SAC-ESSH. Ao utilizar coeficientes
ky especificos para cada grupo de microrganismos, o projetista pode calcular com maior
precisdo o Tempo de retencdo hidraulico (TRH) necessario e, consequentemente, a area
requerida para atingir metas sanitarias especificas. Isso permite o desenvolvimento de unidades
com dimensdes mais assertivas, evitando o superdimensionamento frequente gerado pela
adocdo conservadora de modelos de mistura completa, o que eleva desnecessariamente o custo

de implantac¢do, ou areas insuficientes que comprometem a seguranca do efluente.
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Sob a dtica da Engenharia Agricola, essa previsibilidade ¢ fundamental para viabilizar
o0 reuso agricola em substituicao ao simples lancamento em corpos d'agua. Enquanto o descarte
em rios foca apenas na conformidade ambiental (limites de langamento), o uso do efluente na
agricultura exige uma garantia rigorosa de remog¢dao de patdogenos para protecao de
trabalhadores e consumidores. Os modelos cinéticos aqui estabelecidos permitem que o SAC-
ESSH seja dimensionado ndo apenas como um sistema de tratamento de esgoto, mas como uma
unidade de produgao de dgua para fins agricolas, assegurando que o efluente gerado atenda aos
padrdes de seguranga microbiologica para irrigacdo. Dessa forma, as equagdes propostas
servem como ferramenta de gestdo de riscos, transformando o passivo ambiental do esgoto

sanitario em um ativo estratégico para a seguranga hidrica e nutricional no meio rural.
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5.6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Estudo da Cinética de Patdgenos Persistentes e Emergentes: Recomenda-se ampliar a
base de dados cinéticos para incluir microrganismos de alta resisténcia ambiental e relevancia

epidemiologica, como os Adenovirus humanos e helmintos especificos. A investigacdo deve
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focar na influéncia da matriz de Substincias Poliméricas Extracelulares do biofilme e nos
efeitos da Perda Radial de Oxigénio sobre a sobrevivéncia desses organismos em diferentes
profundidades do leito poroso.

. Aplicagdao de Avaliagao Quantitativa de Risco Microbiologico (AQRM): Integrar os
coeficientes de decaimento (k») consolidados nesta revisao em modelos de AQRM para simular
a seguranca sanitaria em multiplos cendrios de fertirrigacdo. Esta aplicacdo deve estimar a
probabilidade anual de infeccdo decorrente de diferentes vias de exposicdo (ex: ingestdo
acidental de solo contaminado, consumo de culturas irrigadas e inalacdo de aerossdis),
permitindo validar se a reducdo logaritmica (LRV) proporcionada pelos SAC-ESSH ¢
suficiente para manter a carga de doenca abaixo do limite de 10-6 DALY (Disability-Adjusted
Life Years) preconizado pela Organizagdo Mundial da Satde.

. Avaliacdo do Desempenho Cinético sob Bioestimulagdo: Investigar o impacto de
agentes externos, como fitormdnios ou bioestimulantes, na aceleracdo da cinética de remogao
microbioldgica. O foco deve ser a quantificacdo de como o aumento da biomassa radicular e a
alteragdo da quimica da rizosfera podem elevar os valores de k», especialmente para
protozodrios, tornando o sistema mais resiliente em condi¢des de altas taxas de aplicagdo

hidraulica (TAH).

5.7 APENDICE A — ANALISE GRAFICA COMPLEMENTAR DO CONJUNTO
BACTERIANO INTEGRADO

Este apéndice apresenta o detalhamento grafico para o grupo composto pela integragao
dos dados de Escherichia coli e coliformes totais, servindo de suporte documental as discussdes

apresentadas na Sec¢ao 3.3.9.
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Figura 5-41 — Distribui¢ao dos coeficientes de decaimento microbiano (ks(MC) e k»(EP)) para
o conjunto integrado E. coli + coliformes totais.
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Figura 5-42 — Relagdo entre o coeficiente de decaimento microbiano (ky(TRH)) e o tempo de
retencao hidraulico (TRH) para o conjunto bacteriano.
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Figura 5-43 — Analise da razao de remocgao logaritmica (log Ca#/Cer) em fun¢do do TRH para o
conjunto bacteriano.
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Figura 5-44 — Correlagdo linear entre as concentracdes afluentes (log Car) e efluentes (log Cer)
para o conjunto bacteriano.



