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Resumo
Foi feita uma revisão sistemática de literatura sobre a utilização de wetlands construídos operados em tidal 

flow para o tratamento de águas residuárias domésticas, avaliando a utilização dessa tecnologia, a partir da 

eficiência de remoção de nutrientes (P e N) e matéria orgânica (DQO) e dos principais fatores que influenciam 

sua eficácia. A busca e a ordenação dos artigos foram realizadas seguindo a metodologia methodi ordinatio. Os 

artigos possibilitam concluir que os wetlands construídos são uma tecnologia descentralizada eficaz baseada 

em biotransformações, fitorremediação e processos físico-químicos para realizar a remoção de matéria 

orgânica e nutrientes. Essa revisão permitiu trazer um apanhado geral da utilização de wetlands construídos 

utilizando fluxo de maré para o tratamento de esgoto doméstico e concluir que é uma opção vantajosa, que 

propicia uma alta eficiência na remoção de poluentes e é ecologicamente mais segura e sustentável quando 

comparada às tecnologias existentes.
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Abstract
A systematic literature review was conducted on the use of constructed wetlands in tidal flow to treat domestic 

wastewater, evaluating the use of this technology based on nutrient (P and N) and organic matter removal 

efficiency and assessing the main factors influencing its effectiveness. The articles were searched and sorted 

following Methodi Ordinatio. The articles show that constructed wetlands constitute an effective decentralized 

technology based on biotransformations, phytoremediation, and physical-chemical processes for removing 

organic matter and nutrients. This review provides a general overview of the use of constructed wetlands in 

tidal flow for domestic wastewater treatment, finding it a beneficial option that offers high pollutant removal 

efficiency and greater ecological safety and sustainability than the existing technologies.
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1 INTRODUÇÃO 
A água é um recurso essencial para a manutenção 

da vida em todas as suas formas. No entanto, 

o avanço acelerado da industrialização, da 

urbanização e do crescimento populacional 

tem provocado a deterioração progressiva da 

qualidade dos recursos hídricos em diversas 

regiões do mundo, sobretudo em função do 

lançamento de efluentes não tratados nos corpos 

d’água (Kamilya et al., 2022; Leung; Cai; Tan, 2016).

Os efluentes domésticos, agrícolas e industriais 

apresentam elevadas concentrações de 

matéria orgânica (DBO e DQO), nutrientes – 

especialmente nitrogênio (N) e fósforo (P) – e 

poluentes inorgânicos. Quando lançados em 

mananciais superficiais, esses compostos 

excedem a capacidade de autodepuração dos 

ecossistemas aquáticos, promovendo consumo 

intenso de oxigênio dissolvido, mortalidade de 

organismos aquáticos e o estabelecimento de 

condições anóxicas ou anaeróbias (Kamilya et al., 

2022). Assim, o enriquecimento excessivo por N 

e P favorece a eutrofização dos corpos hídricos 

e a proliferação de algas e cianobactérias, 

resultando na degradação da qualidade da água e 

na redução da biodiversidade. Além dos impactos 

ecológicos, a presença de toxinas decorrentes de 

cianobactérias e de espécies nitrogenadas, como 

nitrato e nitrito, representa riscos relevantes à 

saúde pública, estando associada a doenças, 

como à metahemoglobinemia e a determinados 

tipos de câncer (Chand; Suthar; Kumar, 2021; 

Kamilya et al., 2022).

Diversas tecnologias são empregadas no 

tratamento de águas residuárias, incluindo 

sistemas de lodos ativados, filtros percoladores, 

reatores em bateladas sequenciais e processos 

de separação por membranas. Apesar de sua 

eficiência, essas tecnologias apresentam 

limitações importantes, como elevados custos 

de implantação e operação, alta demanda 

energética, necessidade de grandes áreas, 

geração significativa de lodo e produção potencial 

de subprodutos indesejáveis, o que restringe sua 

aplicação, especialmente em áreas rurais e regiões 

com infraestrutura limitada (Chand; Suthar; 

Kumar, 2021).

Nesse contexto, os wetlands construídos (WC) 

se destacam como uma alternativa sustentável 

para o tratamento de esgotos, devido ao seu 

baixo custo, simplicidade operacional e elevada 

eficiência na remoção de poluentes, aliando 

processos físicos, químicos e biológicos em 

sistemas de base natural (Chand; Suthar; Kumar, 

2021; Liu et al., 2014; Saeed et al., 2020). De modo 

geral, os WC apresentam bom desempenho na 

remoção de matéria orgânica, com eficiências 

típicas de DQO entre 70% e 95%. Contudo, os 

sistemas convencionais, operados sob condições 

predominantemente saturadas, apresentam 

limitações quanto à transferência de oxigênio, 

o que compromete a remoção de nitrogênio e 

fósforo (Chand; Kumar; Suthar, 2022; Liao et al., 

2022; Lu et al., 2020). A remoção de fósforo é 

particularmente restrita devido à baixa capacidade 

adsorvente de substratos tradicionais, como areia 

e brita, e à limitada precipitação química em 

ambientes com baixo oxigênio dissolvido (Chand; 

Kumar; Suthar, 2022).

A substituição dos substratos convencionais 

por materiais alternativos, como resíduos da 

construção civil, biochar, alumínio ativado e 

resíduos agrícolas, tem sido investigada como 

estratégia para ampliar a remoção de nutrientes 

e matéria orgânica, ao proporcionar maior área 

superficial, porosidade e capacidade adsorvente 

(Chand; Kumar; Suthar, 2021; Saeed; Yadav; Miah, 

2022; Saeed et al., 2020; Tan et al., 2019).

No Brasil, os wetlands construídos são estudados 

desde a década de 1980, com maior difusão a 

partir dos anos 1990 (Salati, 1999). Desde então, 

inúmeros trabalhos em escala experimental e 

aplicada demonstraram sua eficácia na remoção 
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de matéria orgânica, e outros poluentes, 

sobretudo em sistemas descentralizados e 

áreas com baixa cobertura de saneamento 

convencional (Bermudez, 2022; Costa, 2013; 

Feitosa, 2023; Machado et al., 2017). Destaca-se 

ainda o papel do grupo Wetlands Brasil como 

principal referência científica nacional na área, 

contribuindo para o desenvolvimento técnico, a 

capacitação e a disseminação dessa tecnologia 

no país1. Complementarmente, a publicação da 

cartilha técnica da Fundação Nacional de Saúde 

(Funasa), em 2018, consolidou diretrizes de 

projeto e operação, reforçando o reconhecimento 

institucional dos WC como alternativa viável para 

o saneamento descentralizado (Brasil, 2018).

Uma estratégia operacional capaz de superar 

as limitações de oxigenação dos wetlands 

convencionais é o fluxo de maré ou TFWC (tidal-

flow constructed wetlands), no qual o sistema opera 

sob ciclos sucessivos de enchimento, inundação, 

drenagem e repouso. Durante o período seco, o 

leito é exposto ao ar, promovendo a reoxigenação 

do meio poroso e intensificando os processos 

de nitrificação e desnitrificação (Saeed; Miah, 

2021). Essa alternância entre condições aeróbias 

e anaeróbias favorece significativamente a 

remoção de nitrogênio, enquanto o fósforo 

é removido principalmente por adsorção no 

substrato (Chand; Kumar; Suthar, 2022; Lu et al., 

2020; Tan et al., 2019).

Estudos demonstram que os TFWC apresentam 

boas eficiências de remoção nitrogênio total 

variando de 45% a 86% (Chand; Suthar; Kumar, 

2021; Saeed; Yadav; Miah, 2022; Saeed et al., 2020; 

Tan et al., 2019; Tao et al., 2021), suprindo assim as 

limitações de remoção dos wetlands tradicionais. 

Isso se dá porque essa estratégia operacional 

possibilita condições variadas de quantidade 

de oxigênio disponível no meio que propicia na 

melhor eficiência de remoção de nitrogênio via 

1	 Disponível em: https://wetlandsbrasil.com.br/. Acesso em: 15 jun. 2026.

nitrificação e desnitrificação (Liao et al., 2022; 

Saeed; Miah, 2021; Tan et al., 2019).

Em relação ao fósforo, os estudos demonstram 

que os TFWC também apresentam avanços na 

melhoria de desempenho de remoção quando 

comparado com os wetlands tradicionais, com 

eficiências médias variando de 60% a 96% (Saeed 

et al., 2020; Saeed; Yadav; Miah, 2022; Tan et al., 

2019; Tan et al., 2021a). Segundo Liu et al. (2014), 

wetlands operados em fluxo de maré podem 

promover aumento da capacidade de adsorção 

dos substratos utilizados. De acordo com os 

autores, isso ocorre predominantemente devido a 

maior quantidade de oxigênio dissolvido no meio, 

o que permite a rápida formação de biofilme sob a 

superfície dos substratos. Esse biofilme atua como 

uma camada biologicamente ativa, retardando a 

saturação do meio filtrante e consequentemente 

propiciando o prolongamento da capacidade de 

adsorção, o que beneficia a eficiência de remoção 

de fósforo pois essa é uma das principais via de 

remoção deste poluente nesses tipos de sistemas 

(Chand; Kumar; Suthar, 2022; Lu et al., 2020; Tan 

et al., 2019).

Wetlands construídos operados em fluxo de 

maré apresentam eficiência média de remoção 

de matéria orgânica (DQO) variando de 75% a 

96% (Saeed; Yadav; Miah, 2022; Saeed et al., 

2020; Tan et al., 2019). Essa boa eficiência se dá 

devido ao aumento da quantidade de oxigênio 

no meio, que propicia em um desenvolvimento 

de biofilme estável, visto que uma das principais 

via de remoção de matéria orgânica em 

wetlands construídos é por ação bacteriana, 

amplificada pela formação do biofilme nesses 

sistemas, principalmente aderidos ao material 

suporte (Decezaro, 2018; Liao et al., 2022; Tan 

et al., 2019).

Apesar do avanço internacional na aplicação dos 

TFWC, os estudos no Brasil ainda são incipientes 
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e concentram-se majoritariamente no meio 

acadêmico, como evidenciado por pesquisas 

recentes (Barbosa, 2025; Marques, 2024; 

Procópio, 2024; Rodrigues, 2024; Santos, 2024). 

Esses trabalhos, contudo, indicam um crescente 

interesse científico e tecnológico nessa modalidade 

de wetlands construídos.

Diante desse cenário, este estudo realiza uma 

revisão sistemática da literatura sobre wetlands 

construídos operados em fluxo de maré, com o 

objetivo de avaliar sua eficiência na remoção 

de matéria orgânica e nutrientes, bem como 

identificar os principais fatores operacionais 

e de projeto que condicionam o desempenho 

dessa tecnologia no tratamento de águas 

residuárias.

2 METODOLOGIA 
O methodi ordinatio (Pagani; Kovaleski; Resende, 

2015) foi empregado para realizar a revisão 

sistemática pela ordenação e qualificação de 

artigos científicos em função do número de 

citações, fator de impacto do periódico e ano 

de publicação do trabalho (Equação 1) para 

identificar os estudos mais relevantes. As 

seguintes combinações de palavras-chave foram 

usadas: “wetland” AND “removal of nutrients” AND 

“tidal flow”.

InOrdination = (Fi / 1000) + (10 (10 - (A’ – A’’))) + (Ci)       (1)

Sendo:

Fi: Fator de impacto; A’: Ano da pesquisa; A’’: Ano 

da publicação; Ci: Número de citações.

Para organizar os artigos, foram utilizados os 

softwares Mendeley, JabRef e Excel. Os artigos foram 

selecionados em duas bases de dados: Science 

Direct e Web of Science. Observou-se que a grande 

maioria dos números de trabalhos encontrados 

foi nos últimos 10 anos, sendo assim usada como 

recorte temporal a faixa correspondente de artigos 

dos anos de 2012 a 2022.

A seleção dos artigos obtidos nas bases de dados 

foi feita com uso de dois filtros: 1 – leitura dos 

títulos com base nas palavras-chave, excluindo 

aqueles cujos títulos não tinham relação com 

o assunto estudado; 2 – leitura dos resumos, 

removendo os que não tinham relação com o 

termo “o uso de áreas úmidas de fluxo de maré para 

o tratamento de águas residuárias domésticas”, 

segundo critério de exclusão dos artigos. Após 

aplicar os filtros de exclusão, os artigos resultantes 

foram baixados e lidos na íntegra para avaliar 

se estavam diretamente relacionados ao tema 

pesquisado, conforme a temática do estudo.

A correlação das palavras-chave nas duas bases 

de dados resultou em um total de 123 artigos, 

sendo que 18 destes não tiveram acesso livre e 

não foram utilizados. Assim, 105 artigos foram 

ordenados (Tabela 1).

Com os 105 artigos disponíveis, foi realizada a 

primeira filtragem a partir do título dos artigos e 

foram selecionados 51 artigos. Realizou-se uma 

segunda filtragem, utilizando a leitura dos resumos 

como critério de exclusão, e foram excluídos, dos 

51 artigos, 29 que não apresentaram relação direta 

com a utilização de “o uso de áreas úmidas de fluxo 

de maré para o tratamento de águas residuárias 

domésticas”, restando 22 artigos. Após aplicado 

os critérios de filtragem, foram lidos 22 artigos em 

sua totalidade para obtenção do panorama sobre 

o uso da tecnologia em fluxo de marés.

Tabela 1 – Dados da busca sistemática, com base na combinação de palavras-chave, antes da aplicação dos filtros.

Combinação das Palavras-chaves Science Direct  Web of Science Acesso pago Acesso livre Total encontrados

Wetland AND Removal of Nutrients 
AND Tidal Flow

81 42 18 105 105
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A seguir serão apresentados o panorama dos 

principais estudos obtidos a partir da leitura 

dos 22 artigos científicos, apresentados através 

da ordenação sistemática realizada a partir do 

índice InOrdinatio, onde foi possível entender 

a aplicação da tecnologia no tratamento de 

efluentes domésticos e compreender os principais 

fatores que influenciam na melhora de eficiência 

do tratamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Tabela 2 é apresentado o ordenamento dos 

artigos selecionados a partir da classificação 

InOrdinatio.

Tabela 2 – Ranking dos artigos classificados a partir da equação InOrdinatio.

Autor Título ANO InOrdinatio

Tan, X., Yang, Y.L., Li, X., Zhou, Z.W., Liu, C.J., Liu, Y.W., Yin, 
W.C. and Fan, X.Y.

1

Intensified nitrogen removal by heterotrophic nitrifica-
tion aerobic denitrification bacteria in two pilot-scale 
tidal flow constructed wetlands: Influence of influent 

C/N ratios and tidal strategies

2020 139

Tan, X., Yang, Y.L., Liu, Y.W., Li, X., Fan, X.Y., Zhou, Z.W., Liu, 
C.J. and Yin, W.C.

2

Enhanced simultaneous organics and nutrients removal 
in tidal flow constructed wetland using activated alumi-

na as substrate treating domestic wastewater
2019 130

Saeed, T., Miah, M.J., Khan, T. and Ove, A.

3

Pollutant removal employing tidal flow constructed 
wetlands: Media and feeding strategies

2020 127

Tao, M., Jing, Z., Tao, Z., Luo, H. and Zuo, S.

4

Improvements of nitrogen removal and electricity gen-
eration in microbial fuel cell-constructed wetland with 

extra corncob for carbon-limited wastewater treatment
2021 115

Chand, N., Kumar, K. and Suthar, S.

5

Enhanced wastewater nutrients removal in vertical 
subsurface flow constructed wetland: Effect of biochar 

addition and tidal flow operation
2022 115

Saeed, T. and Miah, M.J.

6

Organic matter and nutrient removal in tidal flow-based 
microbial fuel cell constructed wetlands: Media and 

flood-dry period ratio
2021 112

Lu, J.X., Guo, Z.Z., Kang, Y., Fan, J.L. and Zhang, J.

7

Recent advances in the enhanced nitrogen removal by 
oxygen-increasing technology in constructed wetlands

2020 108

Liu, C.J., Li, X., Yang, Y.L., Fan, X.Y., Tan, X., Yin, W.C., Liu, 
Y.W. and Zhou, Z.W.

8

Double-layer substrate of shale ceramsite and active 
alumina tidal flow constructed wetland enhanced nitro-

gen removal from decentralized domestic sewage
2020 107

Kulshreshtha, N.M., Verma, V., Soti, A., Brighu, U. and 
Gupta, A.B.

9

Exploring the contribution of plant species in the perfor-
mance of constructed wetlands for domestic wastewater 

treatment
2022 106

Roth, J.J., Passig, F.H., Zanetti, F.L., Pelissari, C., Sezerino, 
P.H., Nagalli, A. and de Carvalho, K.Q.

10

Influence of the flooded time on the performance of a 
tidal flow constructed wetland treating urban stream 

water
2021 105

Tan, X., Yang, Y.L., Li, X., Gao, Y.X. and Fan, X.Y.

11

Multi-metabolism regulation insights into nutrients 
removal performance with adding heterotrophic 

nitrification-aerobic denitrification bacteria in tidal flow 
constructed wetlands

2021 104

Liao, Y., Jiang, L., Cao, X.K., Zheng, H., Feng, L.H., Zhang, 
Q., Shen, Q.S. and Ji, F.Y.

12

Efficient removal mechanism and microbial character-
istics of tidal flow constructed wetland based on in-situ 

biochar regeneration (BR-TFCW) for rural gray water
2022 103

continua...



6 Revista DAE | São Paulo | v. 74, n 252 / pp 01-14 | 2026

Marques MBS, Pessoa KAR﻿﻿﻿﻿﻿

Autor Título ANO InOrdinatio

Tan, X., Yang, Y.L., Liu, Y.W., Li, X. and Zhu, W.B.

13

Quantitative ecology associations between heterotroph-
ic nitrification-aerobic denitrification, nitrogen-metab-
olism genes, and key bacteria in a tidal flow constructed 

wetland

2021 103

Kamilya, T., Majumder, A., Yadav, M.K., Ayoob, S., Tripa-
thy, S. and Gupta, A.K.

14

Nutrient pollution and its remediation using constructed 
wetlands: Insights into removal and recovery mecha-

nisms, modifications and sustainable aspects
2022 103

Saeed, T., Miah, M.J. and Khan, T.

15

Intensified constructed wetlands for the treatment of 
municipal wastewater: experimental investigation and 

kinetic modeling.
2021 103

Zhou, M., Cao, J.S., Lu, Y.H., Zhu, L.S., Li, C., Wang, Y.T., 
Hao, L.S., Luo, J.Y. and Ren, H.Q.
16

The performance and mechanism of iron-modified alu-
minum sludge substrate tidal flow constructed wetlands 

for simultaneous nitrogen and phosphorus removal in 
the effluent of wastewater treatment plants

2022 100

Saeed, T., Yadav, A.K. and Miah, M.J.
17

Treatment performance of stone dust packed tidal flow 
electroactive and normal constructed wetlands: Influ-

ence of contact time, plants, and electrodes
2022 100

Liu, M.H., Wu, S.B., Chen, L. and Dong, R.J.
18

How substrate influence nitrogen transformations in 
tidal flow constructed wetlands treating high ammoni-

um wastewater?
2014 97

Chand, N., Suthar, S. and Kumar, K.
19

Wastewater nutrients and coliforms removals in tidal 
flow constructed wetland: Effect of the plant (Typha) 

stand and biochar addition
2021 96

Leung, J.Y.S., Cai, Q.H. and Tan, N.F.Y.
20

Comparing subsurface flow constructed wetlands with 
mangrove plants and freshwater wetland plants for 

removing nutrients and toxic pollutants
2016 87

Ju, X.X., Wu, S.B., Huang, X., Zhang, Y.S. and Dong, R.J.
21

How the novel integration of electrolysis in tidal flow 
constructed wetlands intensifies nutrient removal and 

odor control
2014 73

Cui, L.H., Feng, J.K., Ouyang, Y. and Deng, P.W.
22

Removal of nutrients from septic effluent with re-circu-
lated hybrid tidal flow constructed wetland 2012 41

Tabela 2 – Continuação...

A classificação dos artigos selecionados com base 

na classificação InOrdinatio é mostrada na Tabela 

2, cuja maioria foi publicada em 2021 (31,81%), 

seguido de 2022 (22,71%) e 2020 (18,18%). O 

aumento crescente de trabalhos nos primeiros 

anos da década de 2020, demonstram o interesse 

por tecnologias descentralizadas que vêm 

ocorrendo desde o início desse século, sendo que a 

maioria das publicações obtidas para este estudo 

são do continente asiático: China (12 artigos), 

Índia (cinco artigos) e Bangladesh (quatro artigos).

Os sistemas descentralizados de tratamento de 

esgoto caracterizam-se por estarem localizados 

próximos às fontes geradoras, o que possibilita sua 

aplicação tanto em centros urbanos quanto em 

áreas rurais e localidades isoladas. Esses sistemas 

apresentam diversas vantagens em relação às 

estações de tratamento convencionais, incluindo 

menor custo de implantação e operação, maior 

simplicidade de manutenção, maior potencial de 

recuperação de recursos, maior compacidade e 

menor demanda energética, além de reduzida 

geração de resíduos e subprodutos. Além 

disso, oferecem maior flexibilidade de projeto e 

expansão, configurando-se como alternativas 

mais sustentáveis e ambientalmente menos 

impactantes (Mesquita, 2019; Nhapi, 2004).

Devido a estas vantagens, países desenvolvidos e 

em desenvolvimento vem investindo na aplicação 

de sistemas descentralizados. Países do continente 
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Asiático, como a China e a Índia, são locais de 

grande e constante densidade populacional. 

A aplicação de sistemas descentralizados nestes 

locais é uma alternativa viável e vantajosa, 

principalmente devido a menores custos, amplo 

atendimento e a facilidade de ampliação e 

manutenção desses sistemas (Larsen et al., 2016), 

possibilitando por que, na busca de artigos para 

esta revisão, estes países foram predominantes.

3.1 Utilização de wetlands construídos de fluxo 
de maré (tidal flow)
Os estudos analisados indicam que o desempenho 

de wetlands construídos de fluxo de maré (tidal 

flow) no tratamento de esgoto doméstico é 

fortemente condicionado por um conjunto de 

fatores operacionais, estruturais e biológicos.

3.1.1 Influência da relação carbono/nitrogênio (C/N)

Os wetlands construídos operados em regime de 

fluxo de maré apresentam elevada eficiência na 

remoção de nitrogênio, atribuída principalmente 

à alternância cíclica de condições aeróbias e 

anóxicas. Esse regime operacional favorece, 

respectivamente, os processos de nitrificação – 

oxidação do amônio a nitrato – e desnitrificação 

– redução do nitrato a nitrogênio gasoso –, etapas 

fundamentais para a remoção do nitrogênio total.

De acordo com a literatura, a relação carbono/

nitrogênio (C/N) exerce influência direta sobre 

a eficiência desses processos, uma vez que 

as bactérias heterotróficas desnitrificantes 

demandam fontes de carbono orgânico como 

doadores de elétrons para a conversão completa 

do nitrato em N₂ gasoso. Em sistemas com 

deficiência de carbono, a desnitrificação tende a 

ser limitada, resultando em acúmulo de nitrato no 

efluente final.

Na Tabela 3 são apresentadas as concentrações 

típicas de matéria orgânica, em termos de DQO, 

amônio e fósforo encontradas nas águas residuárias 

tratadas nos sistemas wetlands construídos dos 

estudos selecionados, assim como as eficiências de 

remoção encontradas a partir das características 

da água residuária afluente e da utilização da 

estratégia operacional em fluxo de maré.

Tabela 3 – Concentrações típicas de matéria orgânica, em termos de DQO, amônio e fósforo encontradas 
nas águas residuárias tratadas nos sistemas wetlands construídos dos estudos selecionados.

Autor Tipo de água 
residuária

(mg/L)

DQO
Afluente 

Remoção de 
DQO % N-H4+ Remoção 

de NH4%
P Remoção de P %

Tan et al. (2020) Sintética 50-300 74,7 e 93,1 48 72,6 e 95,5 5 —

Tan et al. (2019) Sintética 246,2 85,9 49,3 85,4 5,1 96,4

Saeed et al. (2020)
Água residuária real 

( ETE municipal)
Fase I:776,8

Fase II: 1276,8 

Fase I: 85,7-95,8
Fase II: 90,3-

96,2

Fase
I: 49,7.

Fase II: 52,1 

Fase I: 61-
96,6%.
Fase II: 

76,3-90,4

Fase I: 18,2
Fase II: 32 

Fase I: 78,6- 96,7
Fase II: 88,7- 97,9

Tao et al. (2021)
Misto: água 

residuária real e 
sintética

22-29 
Variou entre as 

fases: 34,7-82,7
10 

Variou entre 
as fases: 
42,8- 73

— —

Chand et al. (2022) Água residuária real 360,8 61,86- 96,8 ~ 22 49,3-888,1 ~ 130 22,6-80,5

Saeed et al. (2021)
Água residuária real 

(ETE municipal)

Fase I:621,3
Fase II: 417, 2 

Fase III:1298, 1 

Variou entre as 
fases: 72-100

Fase I:20,3
Fase II: 9,9

Fase III: 31,1 

Variou entre 
as fases: 

57-98

Fase I: 18,7 Fase 
II: 5,5

Fase III: 76,6 

Variou entre as 
fases: 80-100

Lu et al. (2020) — — — — — —

Liu et al. (2020) Sintética 300 — 50 76-86 5 —

Kulshreshtha et al. 
(2022)

— — — — —- — —
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Autor Tipo de água 
residuária

(mg/L)

DQO
Afluente 

Remoção de 
DQO % N-H4+ Remoção 

de NH4%
P Remoção de P %

Roth et al. (2021)
Água residuária real 

(ETE municipal)
Variou entre as 

fases
Variou entre as 

fases: 66-94
Variou entre as 

fases

Variou entre 
as fases:

58-87

Variou entre as 
fases

Variou entre as 
fases:
~79

Tan et al. (2021) Sintética 212,5 — 30,2 70-84,3 4,5 88,2-92,4

Liao et al. (2022) Sintética 500 
Variou entre as 

fases:
90,9-99,8

Variou entre 
o período de 

operação.
~90

Variou entre 
o período de 

operação.
~90

Tan et al. (2021) Sintética 300 49-84,1 40 34,5-779,6 2 —

Kamilya et al. (2022) — — — — — — —

Saeed et al. (2021)
Água residuária real 

(ETE municipal)

Fase I: 624,2
Fase II: 417

Fase III: 1451,9 
94-98

Fase I: 20,6 Fase 
II: 15,6

Fase III: 37,3 
60-83

Fase I: 17,8
Fase II: 5,4

Fase III: 22,9 
95-100

Saeed et al. (2022)
Água residuária real 

(ETE municipal)
203,8 73-85 17,2 40-64 53,5 64-90

Liu et al. (2014) Sintética 300 — 100 15-97 10 —

Chand et al. (2021)
Água residuária real 

(ETE municipal)
360, 08 15,75- 94,7 20,88 43,7- 85,6 128,03 41,1-71,6

Leung et al. (2016) Sintética — — — — — —

Ju et al. (2014) Sintética 300 ~85 60 ~80 10 85-95,5

Cui et al. (2012)
Água residuária real 

(ETE municipal)
— — 186,98 33,3- 72,7 15,06 35,5-77,6

Tabela 3 – Continuação...

Tan et al. (2021b) demonstraram que o aumento 

da relação C/N em wetlands tidal flow promoveu 

melhorias significativas na remoção de nitrogênio, 

especialmente sob relações C/N iguais ou 

superiores a 3. Nessas condições, foram observadas 

remoções de nitrogênio total superiores a 80%, 

associadas à intensificação da nitrificação e da 

desnitrificação ao longo dos ciclos de enchimento, 

contato, drenagem e repouso. Além disso, mesmo 

sob baixas temperaturas, a eficiência de remoção 

desses sistemas tende a ser mantida, o que os 

autores atribuíram à estratégia de alimentação 

em fluxo de maré que favorece a estrutura e a 

diversidade da comunidade microbiana.

De forma geral, os estudos indicam que relações 

C/N mais elevadas contribuem para maior 

remoção de nitrogênio amoniacal e menor 

acúmulo de nitrito e nitrato, reforçando a 

importância do controle da disponibilidade 

de carbono orgânico para a otimização do 

desempenho desses sistemas (Fu et al., 2018; Ren; 

Yang; Liang, 2014; Tan et al., 2020).

3.1.2 Influência do substrato

A revisão sistemática revelou diferentes 

materiais sendo empregados como substrato 

para preenchimento do leito desses sistemas 

(Tabela 4).
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Tabela 4 – Tipos de substrato e eficiência de remoção em wetlands tidal flow obtidos da revisão sistemática.

Substrato Autor
Eficiência (%)

DQO NH4+ NO2- NT PT

Pó de pedra
Saeed et al.

(2022)
85 a 90 40 a 64 ___ 54 a 71 64 a 90

Resíduos da con-
strução civil

Cascalho Saeed et al. (2020) 90 a 94 66 a 76 ___ 49 a 68 93 a 94

Bloco de concreto Saeed et al. (2020) 85 a 93 77 a 89 55 a 66 97 a 99

Resíduos orgânicos

Biochar Saeed et al. (2020) 95 a 96 81 a 89 72 a 83 79 a 91

Carvão Saeed et al. (2020) 95 a 96 96-97 81 a 85 90 a 97

Turfa de coco Saeed et al. (2020) 86 a 90 86 a 90 76 a 78 88 a 95

Biochar Chand et al. (2021)
___

40,23 48,94 ___ ___

Resíduos de escória Saeed et al. (2020) 89 a 92 62 a 82 55 a 62 95 a 96

Alumínio ativado Tan et al. (2019) 85,90 85,40 ___ 72,80 96,40

Xisto de cerâmica Tan et al. (2019) 78,4 64,9 47,2 27,5

Resíduos da agricultura
(espiga de milho)

Tao et al. (2021) 86,6 73,1 97,2 86,6 ___

O tipo de substrato empregado no wetlands 

construídos exerce papel fundamental no 

desempenho do sistema, influenciando 

simultaneamente os processos físicos, químicos 

e biológicos envolvidos na remoção de poluentes. 

De acordo com Liu et al. (2014), o substrato afeta 

a formação do biofilme, o transporte de oxigênio 

e a abundância e diversidade microbiana, sendo 

determinante para as transformações biológicas 

do nitrogênio e a degradação da matéria orgânica.

Nos estudos obtidos, observou-se ampla 

diversidade de materiais utilizados como meio 

suporte, incluindo resíduos da construção civil, 

resíduos agrícolas, biochar, carvão, escória, turfa 

de coco, alumínio ativado e materiais cerâmicos. 

De modo geral, substratos de origem orgânica 

e resíduos agrícolas apresentaram maiores 

eficiências na remoção de matéria orgânica e 

nitrogênio, devido à elevada área superficial, 

porosidade e, em alguns casos, à liberação 

gradual de carbono orgânico, favorecendo a 

desnitrificação.

Por outro lado, materiais ricos em cálcio, ferro 

e alumínio, como blocos de concreto, resíduos 

cerâmicos e alumínio ativado, destacaram-se 

pela elevada eficiência na remoção de 

fósforo, cuja principal rota nesses sistemas 

ocorre por adsorção no substrato. Eficiências 

superiores a 90% de remoção de fósforo foram 

frequentemente reportadas, especialmente 

quando utilizados substratos com elevada 

capacidade adsorvente (Liu et al., 2014; Saeed 

et al., 2020). Tan et al. (2019) evidenciaram 

desempenho superior do alumínio ativado 

em comparação ao xisto cerâmico, atribuindo 

os melhores resultados à maior porosidade e 

área específica do material, que favorecem a 

formação de biofilme e o desenvolvimento de 

comunidades microbianas mais abundantes. 

Resultados semelhantes foram observados com 

o uso de zeólita, cuja elevada capacidade de troca 

iônica e adsorção de amônio contribuiu para 

intensificar a nitrificação durante a fase de vazio 

dos ciclos operacionais (Liu et al., 2014).
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Além do tipo de material, a configuração do leito 

também se mostrou relevante, pois sistemas 

com dupla camada de substratos apresentaram 

maiores eficiências de remoção de nitrogênio em 

comparação aos leitos de camada única, resultado 

atribuído à melhoria no transporte de oxigênio, 

maior turbulência do fluxo e menor colmatação 

ao longo do tempo (Liu et al., 2020).

De forma geral, os estudos reforçam que o 

reaproveitamento de resíduos da construção 

civil e da agricultura como substratos contribui 

não apenas para a eficiência do tratamento, mas 

também para a sustentabilidade ambiental dos 

wetlands construídos, alinhando essa tecnologia 

aos princípios da economia circular.

3.1.3 Influência das estratégias de alimentação e do 

regime de ciclo

A estratégia de alimentação em fluxo de maré 

constitui um dos principais diferenciais dos 

wetlands tidal flow, sendo a duração dos períodos 

de cheio e vazio um fator determinante para o 

desempenho do sistema. A alternância controlada 

entre essas fases promove variações no potencial 

redox do meio, favorecendo a ocorrência 

sequencial de nitrificação e desnitrificação.

Saeed, Miah e Khan (2021) demonstraram que 

diferentes razões de cheio/vazio influenciam 

diretamente a cinética de remoção de nitrogênio, 

enquanto a remoção de matéria orgânica e fósforo 

se manteve relativamente estável entre os regimes 

operacionais avaliados. Verifica-se que o equilíbrio 

adequado entre os tempos vazio e cheio facilita 

a alternância de ambientes aeróbios e anóxicos 

que resulta na maior eficiência na remoção de 

nitrogênio total.

Adicionalmente, estratégias complementares, 

como a adição de fontes externas de carbono, têm 

sido exploradas para otimizar a desnitrificação. 

Tao et al. (2021) utilizaram resíduos agrícolas, 

especialmente espiga de milho, como fonte 

adicional de carbono, obtendo elevadas eficiências 

de remoção de nitrogênio e, simultaneamente, 

demonstrando a viabilidade da geração de 

bioeletricidade em wetlands associados a células 

a combustível microbianas.

Esses resultados evidenciam o potencial 

dos wetlands  tidal f low  como sistemas 

multifuncionais, capazes de aliar tratamento 

de esgoto, reaproveitamento de resíduos 

e produção de energia, embora estudos 

adicionais ainda sejam necessários para avaliar 

a viabilidade prática e econômica dessas 

aplicações em escala real.

3.1.4 Influência das macrófitas 

As macrófitas desempenham papel relevante 

no desempenho de wetlands construídos, 

atuando tanto de forma direta, pela absorção 

de nutrientes, quanto indireta, ao influenciar 

as condições físico-químicas e biológicas do 

sistema. A revisão sistemática revelou que 

espécies como Canna indica e Phragmites 

australis foram as mais frequentemente 

utilizadas em wetlands tidal flow (Tabela 5) e que 

diferenças entre espécies vegetais, relacionadas 

à arquitetura radicular, taxa de liberação de 

oxigênio e composição dos exsudatos, podem 

resultar em variações significativas na eficiência 

do tratamento, influenciando a estrutura das 

comunidades microbianas e os processos de 

bioconversão do nitrogênio.
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Tabela 5 – Principais macrófitas utilizadas nos trabalhos obtidos na revisão sistemática.

Autores Macrófita Tipo de 
wetland Tempo de ciclo (cheio/vazio) Vazão de entrada (L)

Chand et al. (2021)

Aegiceras corniculatum
Bruguiera gymnorrhiza:

Acorus calamus
Canna indica

Phragmites australis

Tidal Flow Cheio/vazio: 12h/ 12h —

Chand et al. (2022) Colocasia esculenta Tidal Flow Cheio/vazio: 72h/ 72h —

Liu et al. (2014) Juncus effusus Tidal Flow Cheio/vazio: 24 h (cheio: 16h, vazio:8h) 6,5L/d

Ju et al. (2014) Juncus effusus Tidal Flow Cheio/vazio: 8h (cheio: 4h, vazio: 4h). —

Tao et al. (2021) Hyacinths MFC-CW Cheio/vazio: 24h e 48h 16, 13L

Roth et al. (2021) Alternanthera philoxeroides Tidal Flow
Cheio/vazio: Variado (48h, 36h, 24h e 

12h)
117L

Saeed et al. (2021)
Phragmites australis/ 

Chrysopogon zizanioides
Tidal Flow

Cheio/vazio: Fase I: 8h cheio e 16h vazio; 
Fase II:16h cheio e 8h vazio e Fase III: 

24h cheio e 0h vazio
—

Saeed et al. (2020) Phragmites/ vetiver Tidal Flow
Cheio/vazio: Fase I: 8h cheio e 16h vazio; 

Fase II:16h cheio e 8h vazio e Fase III: 
24h cheio e 0h vazio

Variado entre os sistemas 
operados.

Todos com a Q>100 L/d

Tan X et al. (2020) Canna indica L. (Cannaceae) Tidal Flow
Cheio/vazio: 12h

(Cheio: 10 h, vazio 2 h).
—

Tan X et al. (2021) Canna indica L. (Cannaceae)- Tidal Flow Cheio/vazio: variou entre as fases —

Cui et al. (2012)
Canna indica L./Pennisetum 

purpureum schum
Tidal Flow/Tidal 

flow híbrido
Cheio/vazio: 24h/ 24h

Variou entre as fases de 
operação: 500, 1000 e 

1500L/d.

Saeed et al. (2022) Canna indica L. WC e Tidal Flow Variou entre as fases 8 L/d

Chand et al. (2021) Typha plantation Tidal Flow
Cheio/vazio: 72h

seco: 24h
—

Segundo Kulshreshtha et al. (2022), as macrófitas 

contribuem para a remoção de nutrientes por 

meio da liberação radial de oxigênio pelas raízes, 

da produção de exsudatos orgânicos que podem 

atuar como fonte de carbono para microrganismos 

desnitrificantes e da oferta de superfícies 

adicionais para colonização microbiana. Essas 

características são particularmente importantes 

em sistemas com limitação de carbono orgânico.

Embora a remoção de fósforo pelas plantas seja 

geralmente limitada, Leung, Cai e Tam (2016) 

demonstraram que tanto espécies típicas 

de manguezais quanto espécies não típicas 

podem contribuir significativamente para a 

remoção de nutrientes e compostos tóxicos, 

especialmente quando associadas ao regime de 

tidal flow, que favorece condições adequadas para 

desnitrificação.

Assim, a presença de macrófitas associada à 

escolha adequada do substrato e à estratégia 

operacional mostrou-se essencial para o bom 

desempenho desses sistemas, reforçando o 

caráter integrado dos processos físicos, químicos 

e biológicos que neles ocorrem.

4 CONCLUSÕES 

A aplicação do método InOrdinatio nesta revisão 

sistemática permitiu consolidar evidências 

de que os wetlands construídos constituem 

uma tecnologia descentralizada, eficiente e 

economicamente viável para o tratamento de 
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esgotos, aliando baixos custos de implantação e 

operação a elevadas eficiências de remoção de 

poluentes.

Os estudos analisados demonstram que a seleção 

adequada dos materiais de leito é determinante 

para o desempenho desses sistemas, ao criar 

condições favoráveis ao desenvolvimento 

microbiano e à adsorção de contaminantes. 

Destaca-se, nesse contexto, o potencial de 

bioregeneração de materiais como o biochar, 

que agrega simultaneamente funções reativas e 

adsorventes ao processo.

A integração dos wetlands construídos com 

processos eletroquímicos, como a eletrólise, 

desponta como uma fronteira tecnológica 

promissora, capaz de aprimorar a qualidade 

do efluente tratado e viabilizar a geração de 

bioeletricidade, ampliando o caráter sustentável e 

multifuncional desses sistemas.

A estratégia operacional de fluxo de maré (tidal 

flow) mostrou-se particularmente eficaz ao 

promover a alternância controlada entre condições 

aeróbias e anóxicas no leito, intensificando os 

processos biológicos de remoção, sobretudo da 

matéria orgânica e do nitrogênio, por meio da 

nitrificação e desnitrificação simultâneas. Para 

o fósforo, a literatura indica que os mecanismos 

de adsorção no substrato exercem papel 

predominante, reforçando a importância da 

escolha dos materiais de enchimento.

Os resultados da revisão evidenciam que o 

desempenho dos wetlands de fluxo de maré é 

fortemente condicionado por quatro fatores 

centrais: tipo de substrato, espécie vegetal, 

razão C/N e configuração dos tempos de cheio e 

vazio. Materiais com elevada porosidade, grande 

área superficial e alta capacidade adsorvente 

apresentaram os melhores desempenhos globais. 

Os resíduos orgânicos e agrícolas destacaram-se 

na remoção de DQO e nitrogênio total, enquanto 

materiais de construção e alumínio ativado 

apresentaram maior eficiência na remoção de 

fósforo total.

Entre as macrófitas, Canna indica L. e Phragmites 

australis foram as espécies mais recorrentes, 

influenciando diretamente a remoção de 

poluentes e a estrutura das comunidades 

microbianas. Razões C/N entre 3 e 6 favoreceram 

os processos biológicos e a modulação dos 

tempos de saturação e drenagem mostrou-se 

determinante para o controle da remoção de 

nutrientes e da matéria orgânica.

Em síntese, os achados desta revisão confirmam 

o elevado potencial dos wetlands construídos 

de fluxo de maré como soluções baseadas na 

natureza para o tratamento de esgotos, capazes 

de integrar eficiência ambiental, flexibilidade 

operacional e viabilidade econômica, ao mesmo 

tempo em que abrem novas oportunidades para 

inovação tecnológica e integração energética.
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