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RESUMO: As Wetlands Construidas Tidal-Flow (WC-TF) sao uma tecnologia promissora pela sua alta capacidade
de remocdo de nitrogénio, via processos de nitrificacao e desnitrificagdo. A fim de aprimorar essa tecnologia,
objetivou-se com este estudo investigar o efeito do tempo de repouso, do material de enchimento e da vegetagao
no desempenho de WC-TF sobre os parametros nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal total (NAT),
fésforo total (Pt), demanda quimica de oxigénio (DQO), turbidez; nitrato (N-NO3-), condutividade elétrica e pH. A
pesquisa foi conduzida em 12 WC-TF em escala laboratorial, seguindo um delineamento com trés fatores: a
presenca ou ndo de taioba (Xanthosoma sagittifolium) (Fator I), repouso de 3 h ou sem repouso (Fator II) e a
presenga ou ndo de zedlita (Fator III). A relagdo inundagdo/repouso (I:R) foi de 7:1. Os reatores foram
alimentados com agua residuaria sintética produzida com ragdo de cachorro, whey protein e outros nutrientes. O
desempenho das WC-TF foi avaliado utilizando-se uma andlise de variancia para o esquema fatorial e teste de
Tukey. Os fatores zeodlita e repouso foram os que individualmente mais influenciaram nas variaveis resposta, mas
a vegetacdo apresentou interacdo significativa com o fator repouso para DQO, NTK e NO3-. O tempo de repouso
de 3h nao foi suficiente para promover adequadamente os processos de nitrificacao e desnitrificacdao, o que
refletiu na remocao global de NAT. As wetlands construidas do tipo tidal flow apresentaram desempenho
satisfatorio na reducdo da carga organica e de nutrientes, sendo uma alternativa simples e de baixo custo para o
tratamento de efluentes onde se ha limitacdo de recursos tecnoldgicos, financeiros e humanos.

PALAVRAS CHAVE: Alagados Construidos; Ciclos Alternados; Taioba; Meio Suporte

ABSTRACT: Tidal-Flow Constructed Wetlands (TFCW) are a promising technology due to their high nitrogen
removal capacity, through nitrification and denitrification processes. In order to enhance this technology, this
study aimed to investigate how the retention time, filling material, and vegetation influence the performance of
TFCW on total Kjeldahl nitrogen (TKN), total ammoniacal nitrogen (TAN), total phosphorus (TP), chemical oxygen
demand (COD), turbidity, nitrate (N-NO3-), electrical conductivity, and pH. An assay with 12 laboratory-scale
TFCW in a factorial design was developed considering the presence or absence of Xanthosoma sagittifolium
(Factor I), a 3-hour rest and no rest (Factor II), and the presence or absence of zeolite (Factor III). The
flooding/rest ratio (F:R) was 7:1. The reactors were fed with synthetic wastewater produced with dog food, whey
protein, and other nutrients. The performance of the TFCW systems was evaluated using an analysis of variance
for the factorial scheme and Tukey’s test. The zeolite and rest factors were the ones that individually influenced
the response variables the most, but vegetation showed a significant interaction with the rest factor for COD,



TKN, and NO3-. The 3-hour rest was not sufficient to adequately support nitrification and denitrification
processes, which reflected in the overall removal of TAN. The tidal-flow constructed wetlands showed satisfactory
performance in reducing organic loads and nutrients, being a simple and low-cost alternative for wastewater
treatment where there are limitations in technological, financial, and human resources.

KEY WORDS: Constructed Wetlands; Tidal-Flow; Xanthosoma sagittifolium; zeolite
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1. INTRODUCAO

As técnicas convencionais de tratamento de agua e efluentes sdo, de uma forma geral,
processos onerosos e complexos que geram residuos dificeis de se gerenciar (lodos). Com isso,
hd uma demanda crescente por métodos alternativos descentralizados que sejam mais
econdmicos, menos complexos, com boa eficiéncia e, ndo menos importante, de facil acesso.

As estratégias de fitorremediagdo, como as wetlands construidas (WC), despontam
como alternativas aos tratamentos convencionais com vantagens de serem esteticamente mais
agradaveis, além de serem consideradas uma tecnologia mais limpa e mais barata. As WC tém
configuracBes variadas, mas um sistema conhecido como tidal flow tem superado as
expectativas em relacdo a sua capacidade de promover processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Este sistema se baseia em operacdes de enchimento e esvaziamento dos leitos
simulando um regime de marés (tide), havendo, assim, um periodo de contato do efluente com
0 meio poroso e subsequente drenagem e repouso do reator, onde ocorre oxigenacdo do sistema
e mineralizacdo da matéria organica.

As wetlands construidas do tipo tidal-flow (WC-TF) tém ganhado notoriedade. A busca,
dessa forma, por novas estratégias de operacao para potencializar ainda mais seu desempenho
se concentram em testar diferentes tempos de enchimento e esvaziamento, espécies de plantas
e materiais de enchimento. As zeodlitas, por exemplo, sdo aluminossilicatos com elevada
capacidade de troca catidnica (CTC) e alta afinidade por ions de amdnio e tem sido vastamente
investigada no tratamento de aguas. Sendo assim, objetivou-se com este estudo investigar como
diferentes tempos de repouso, combinados com diferentes materiais de enchimento e material
vegetal influenciam no desempenho de wetlands construidas tidal flow na remocéo de
poluentes, tais como matéria organica e nutrientes.

2. REFERENCIAL TEORICO

A falta de tratamento e a destinacdo inapropriada das aguas residudrias representam um
desafio de escala global e nacional. Mundialmente, cerca de 48% das aguas residuarias ndo
recebem tratamento (JONES et al., 2021). No Brasil, aproximadamente 47,8% dessas aguas sao
despejadas no ambiente sem nenhum tratamento prévio. O pais conta com pelo menos 3.668
estacOes de tratamento de esgoto (ETE), classificadas conforme o método utilizado: 37%
empregam reatores anaerdbios, 35% utilizam lagoas, 10% operam com lodos ativados, e 0
restante adota processos mistos, simplificados ou ndo convencionais (BRASIL, 2023). Apesar
das limitacGes de cada tipo de sistema quando usados isoladamente, essas restricbes podem ser
superadas por meio da combinacao de tecnologias ou da integragdo com métodos alternativos
de tratamento (VON SPERLING, 2014).

Um dos métodos alternativos de tratamento de aguas sdo as wetlands construidas (WC),
que surgiram na década de 1950, e foram amplamente difundidas a partir dos anos 1990,
impulsionadas pela crescente preocupacdo ambiental (VYMAZAL, 2022). Tradicionalmente,
as WC sdo classificadas com base no tipo de escoamento: superficial ou subsuperficial, vertical
ou horizontal, continuo ou intermitente (MATOS; MATOS, 2017). As WC convencionais, de
alimentacdo continua, sdo eficazes na remocdo de patdgenos, matéria organica, sélidos
dissolvidos totais e metais pesados, mas pouco eficazes na remoc¢do de nutrientes como
nitrogénio e fésforo (AMARAKOON, 2022). Para superar essa limitagdo, as wetlands
construidas do tipo tidal flow (WC-TF) foram desenvolvidas no final da década de 1990. Esses
sistemas operam alternando fases de drenagem (condicdes aerdbias) e fases de inundacgéo
(condicdes anaerobias), otimizando os processos biogeoquimicos envolvidos na remocdo de
poluentes (ZHENG et al., 2023b). As WC-TF apresentam, por exemplo, vantagens como alta
taxa de remocdo de nitrogénio, por meio dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
(AMARAKOON, 2022; ZHENG et al., 2023Db).
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Nos sistemas WC-TF, espécies como Phragmites australis (SAEED et al., 2020),
Althernanthera philoxeroides (ROTH et al., 2021) e Oenanthe javanica (CAO et al., 2022) tém
sido comumente empregadas. No entanto, outras espécies como a taioba (Xanthosoma
sagittifolium), apesar de demonstrarem resultados positivos em outros tipos de wetlands
(LOPEZ-CHAVEZ et al., 2021), permanecem pouco exploradas em WC-TF. A taioba é uma
planta herbacea tuberosa, perene e comestivel, amplamente apreciada na culinaria brasileira,
especialmente em Minas Gerais e Rio de Janeiro, sendo considerada uma planta alimenticia
néo convencional (PANC) (KINUPP; LORENZI, 2014).

Apesar dos avangos proporcionados pelas WC-TF em relacdo as WC convencionais,
seu desempenho ainda pode ser aprimorado. Estudos recentes exploraram ciclos com diferentes
materiais de enchimento e repouso, demonstrando resultados expressivos na eficiéncia de
remocao de matéria organica, nutrientes e outros poluentes (LIAO et al., 2023; ROTH et al.,
2021).

As WC-TF tém sido testadas com uma ampla variedade de materiais de enchimento em
diferentes combinac@es, incluindo materiais organicos, como biocarvdo, turfa e casca de
pinheiro (CHAND et al., 2022; FENG et al., 2023; SAEED et al., 2020; WDOWCZYK et al.,
2022); materiais de construcdo civil, como cascalho, concreto, brita, areia, ceramica e p6 de
pedra (SAEED et al., 2022; ZENG et al., 2022; ZHANG et al., 2021) e residuos industriais,
como lodo de aluminio e ferro, escoria de aco e ferro-carbono (ZHAO et al., 2024; ZHOU et
al., 2022; ZOU et al., 2022).

Dentre 0s materiais de enchimento minerais testados em WC-TF, a zeolita tem se
destacado pelo excelente desempenho na remogéo de poluentes (MA et al., 2023; ZHENG et
al., 2023b). Trata-se de um mineral natural com estrutura altamente porosa e cristalina,
composta por aluminossilicatos. Essa configuragdo confere a zeo6lita elevada capacidade de
troca catidnica (CTC), tornando-a eficiente no desenvolvimento de biofilmes e, sobretudo, na
remocdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) (MONTALVO et al., 2020). Nas WC-TF, a
remocao de nitrogénio ocorre da seguinte forma: na fase inundada, o ion amonio presente na
agua residudria € adsorvido pela zedlita; na fase de drenagem, esse amonio € nitrificado; e, na
fase inundada do ciclo subsequente, o nitrogénio na forma de nitrato (N-NO3") é desnitrificado,
sendo produzido o nitrogénio gasoso (MA et al., 2023).

O periodo de repouso das wetlands construidas tidal flow é um outro fator para o
aprimoramento desses sistemas, pois contribui para a manutencdo de condi¢bes redox,
favorecendo a transferéncia de oxigénio, e assim, aumentando a eficiéncia na remocgédo de
poluentes (LIAO et al., 2023; WANG et al., 2018). Pesquisadores relatam que reatores WC-TF
com tempos de repouso removem mais matéria orgénica e distribuem melhor os
microrganismos do que os sem esse intervalo (HU et al., 2014; LIAO et al., 2023). Liao et al.
(2022), por exemplo, testaram diferentes relacdes de tempo de inundagéo/repouso (I/R) e
observaram que o sistema com menor I/R (3:1) apresentou a menor demanda quimica de
oxigénio (DQO) no efluente (45,20 mg L), em comparagio ao grupo controle, sem repouso,
que registrou 152,85 mg L™, partindo de um valor inicial de 9 500 mg L™*. No entanto, o efeito
sobre a remocgédo de NAT foi menor, com maxima reducdo de 64% (LIAO et al., 2022).

Diante do exposto, considerando o limitado numero de estudos abordando os efeitos do
tempo de repouso em wetlands construidas tidal flow, apesar dos beneficios ja relatados, e
considerando a ampla aplicacdo da zedlita em contextos similares, torna-se relevante investigar
a interacdo desses fatores no tratamento de aguas residuarias. Sendo assim, objetivou-se com
este estudo investigar como diferentes tempos de repouso, materiais de enchimento e, ainda,
material vegetal influenciam no desempenho de wetlands construidas tidal flow na remocao de
matéria organica e nutrientes.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Planta e &gua residuéria

Mudas uniformes de Xanthosoma sagittifolium (taioba) foram coletadas em area de
experimentacdo onde ja se realizam pesquisas com sistemas de wetlands construidas. Foram
selecionadas plantas similares em tamanho, e apds o seu plantio, todas foram podadas a uma
altura de 5,0 cm a fim de se garantir uniformidade das condi¢des experimentais.

A agua residuaria sintética (ARS), adaptada de KARGOL et al. (2023), foi desenvolvida
para simular compostos orgénicos e inorganicos e replicar as caracteristicas especificas de
aguas residuarias reais. Para tal, uma solucéo concentrada de 1 L era preparada e entdo diluida
para 20 L de &gua deionizada. A solucdo concentrada foi composta de 30,0 g de racdo para
cachorros Dog Chow® para filhotes, 3,0 g de whey protein da Parmalat®, fosfato monobasico
de amonio ((NH4)2H2PO4) e cloreto de amoénio (NH4Cl), de forma que o volume final
apresentou, em média, pH=7,2; condutividade elétrica de 364,1 uS m; turbidez de 372,7 uT
e, em mg L, DQO=1025,4; NTK=53,6; NAT=27,9; N-NO3=13,2; P=2,1 e Na=3,63.

3.2. Reatores e delineamento experimental

As wetlands construidas do tipo tidal flow, denominadas de reatores, foram construidas
em tubo de policloreto de vinila (PVC) com didametro de 200 mm e fundo fechado. A 9 cm do
fundo, foi instalada uma torneira conectada a um tubo perfurado de 2" de diametro, disposto
transversalmente ao reator (Figura 1). A altura da torneira separava o volume Gtil do volume
morto (sempre saturado). Um tubo de %2” de didmetro, com sua extremidade inferior perfurada
foi posicionado longitudinalmente de forma quase concéntrica ao reator. Na camada inferior,
foi colocada brita “ntimero 0” com 15 ¢cm de espessura a partir do fundo. Sobre essa camada,
foi inserido um pedago de sombrite dobrado ao meio, formando uma dupla camada que atua
como interface isolante com as camadas superiores, mas que ndo impedia a passagem da agua
residuaria. Na camada superior, foi adicionada uma mistura de areia de filtro e brita “n° 0”, na
proporcao 1:1, completando a estrutura interna do reator. Nos reatores com zeolita, entre as
duas camadas, foram adicionados 500 g de zedlita, formando uma fina camada de
aproximadamente 1,5 cm.

FIGURA 1. Representacdo esquematica das wetlands construidas tidal flow (WC-TF).

i Tubo de entrada
a Areia + brita
= | 5li
o _ zeOlita
A sombrite
=L Tubo de saida
[¢>]
1 1T brita

Fonte: dos autores
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TABELA 1. Condices operacionais dos reatores wetlands construidas tidal Flow (WC-TF).

Fator | Fator 11 Fator 111 Reatores
Vegetacdo Repouso Material de enchimento

Com Repouso Sem edlita R5.6

x i -
Com Vegetagao Sem Repouso Com Zedlita R3-4
Sem Zeolita R7-8

Com Repouso Com Ze(ISI_ita R9

Sem Vegetacio Sem Zeqll_ta R11
Sem Repouso Com Zegl_lta R10

Sem Zeolita R12

Os reatores com repouso referem-se a repouso de 3h no ciclo de 24h de operagdo. Os simbolos R1-2, R5-6, R3-
4, R7-8 referem-se as duplicatas dos reatores vegetados. J& 0s ndo vegetados foram representados por unidade
com os simbolos R9, R10, R11 e R12. Fonte: dos autores.

3.3. Caracterizagao da agua residuaria

O afluente (ARS) e o efluente de cada reator foram analisados quanto as suas
caracteristicas fisicas e quimicas utilizando os métodos padronizados (APHA, 2022). Foram
realizadas determinacdes de DQO (método 5220D), fosforo total (TP) (4500-PB.4E),
nitrogénio nitrato (N-NOs") (método 4599-NOsE), nitrogénio amoniacal total (NAT) (métodos
4500-NHs B ¢ C), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) (4500-Norg C), condutividade elétrica (CE)
(método 2510-B), pH (4500- H*, IntelliCAL™ PHC 101), turbidez (2130 B) e sédio (Na*)
(método 3500-Na).

3.4. Analise estatistica

Para avaliar o efeito dos tratamentos na qualidade final da &gua residuéria, considerando
a remocdo ou concentracdo residual dos poluentes analisados, realizou-se andlise de variancia
(ANOVA) do esquema fatorial no programa SISVAR (versdo 5.8). Primeiramente, as variaveis
resposta foram submetidas ao teste de Shapiro-Wilk (a=0,05) para verificacdo de normalidade
para, em seguida, aplicar-se teste de F e, se fosse 0 caso, o teste post-hoc de Tukey (a=0,05).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH medio dos efluentes dos reatores apresentaram valores proximos entre si (6,06 a
6,29) e menores que o afluente (7,2), ao passo que a condutividade elétrica aumentou para
valores entre 610,9 e 848,8 uS m™. Ja a remocgdo percentual dos outros pardmetros de
monitoramento esta apresentada na Tabela 2.

Apenas a interacdo entre os fatores vegetacdo e repouso promoveram efeitos sobre
algumas variaveis resposta (Tabela 3). No caso, a 5% de significancia para NTK e N-NOs" e a
10% para DQO. Para outras respostas ndo se observou efeito significativo em nenhuma das
interacdes, embora constataram-se efeitos independentes.

O repouso promoveu residuais estatisticamente menores de fosforo e aménio e, ainda,
valores de pH ligeiramente mais neutros em comparacao a sistemas sem repouso. Por sua vez,
a presenca de zedlita implicou em menores valores de condutividade elétrica, turbidez, fosforo,
NTK e amdnio, 0 que ndo ocorreu para o nitrato, em que na presenca desse material observou-
se concentracgdo residual estatisticamente mais elevada.
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TABELA 2. Remocéo percentual média da demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl
(NTK), nitrogénio amoniacal total (NAT), nitrogénio-nitrato (N-NOs"), fosforo total (Pt) e turbidez
acompanhada de desvio padréo.

Reator DQO NTK NAT N-NOj Pt Turbidez
R1-2 636+104 56,1+119 254 +£19,4 9,8+38 409+6,1 89,6%39
R5-6 624+10,3 259126 -38,2 £ 28,6 6,8 3,0 36,7+11,1 88,7%3,9
R3-4 49,6+157 38,6+136 -2,0+223 10,6 £ 3,8 30,1+13,0 88, 7+27
R7-8 4791134 51+16,5 -62,4 + 46,4 3,8+6,8 195+135 88321
R9 65,8 + 8,7 441 +151 19573 83+15 385+£88 922+272
R11 64,6 + 8,6 192+11,6 -47,7 + 33,0 45+53 315+134 883+%26
R10 61,3+9,8 46,2 + 11,7 11,9+239 12,1+£2,3 329+13,7 90,3%+1,6
R12 56,5+12,3 23,6+16,8 -57,7+ 32,2 10,6 £3,0 246+79 879121

Valores negativos indicam acimulo e ndo remoc&o. Fonte: dos autores.

As remocdes de NAT foram baixas em comparagdo com outros estudos que reportaram
valores acima de 80% (MA et al., 2023; MAHARJAN et al., 2020; ZHENG et al., 2023a). Os
reatores sem zedlita e sobretudo os sem repouso apresentaram valores de remogéo negativos,
ou seja, neles houve maior liberacdo de NAT em seus efluentes do que a quantidade aplicada
via afluente. A zeolita pode ter adsorvido uma quantidade consideravel de NAT durante o ciclo,
tanto do afluente quanto dos produtos gerados pela biodegradacédo de DQO, mas sua nitrificagdo
foi insuficiente, o que pode ter impedido uma adequada regeneracdo da zedlita entre um ciclo
outro e ocasionado esse baixo desempenho.

TABELA 3. Efeitos dos fatores e suas interagdes sobre as variaveis resposta para 5% (**) e 10% (*) de
significancia para o teste de Tukey.

Fonte devariacio pH CE Turbidez DQO Pt NTK ~ NHs  N-NOs
Vegetacao **

Repouso ** ** ** ** **

Zeéllta * **%* ** ** ** **
Veg*Rep * *% *%
Veg*Zeo

Rep*Zeo

Veg*Rep*Zeo

Fonte: dos autores.

A possivel causa para a nitrificacdo insuficiente nos reatores pode ter sido o curto
intervalo de enchimento e esvaziamento entre os ciclos de tratamento, além da direcdo do
escoamento. Isso pode ter reduzido e até mesmo impedido as vantagens da configuragdo tidal
flow, de enchimento e drenagem tipicamente mais lenta (AMARAKOON, 2022). Nos estudos
de Ma et al. (2023), no qual o enchimento durou 20 min e o esvaziamento durou 240 min, foi
constatado que o enchimento descendente aumenta a nitrificacdo, enquanto o enchimento
ascendente aumenta a desnitrificacdo. Como neste experimento ndo houve alimentacao
descendente e nem grandes intervalos de enchimento e esvaziamento, apenas cerca de 2 min
para cada reator, a nitrificacdo pode ter sido afetada. Seria necessario um tempo maior entre a
troca de agua de um ciclo para o outro, tal como no experimento de Hu et al. (2014), em que
um salto de 10 min para 30 min ocasionou um aumento de 43 para 70% de eficiéncia de
remocdo de NAT.
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TABELA 4. Quadro de comparagdo de médias da interacdo dos fatores vegetacdo e repouso para demanda
guimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e nitrogénio-nitrato (NO3") ap6s analise de
variancia com teste de Tukey.

DQO (p=<0,10)
Com Vegetacao Sem vegetacédo média
Com Repouso 369,97 Aa 342,79 Aa 356,38
Sem repouso 491,54 Bb 385,16 Aa 438,35
média 430,75 363,97 397,36
NTK (p=<0,05)
Com Repouso 33,11Aa 37,87 Aa 35,49
Sem repouso 44,46 Bb 37,87 Aa 41,16
média 38,78 37,87 38,32
N-NOg3 (p=<0,05)
Com Repouso 1,14 Aa 0,90 Aa 1,02
Sem repouso 1,00 Aa 1,46 Bb 1,23
média 1,07 1,18 1,12

Médias seguidas de letras distintas, mailscula na coluna e mindscula na linha, diferem entre si pelo teste de
Tukey. Fonte: dos autores.

O efeito independente da vegetacdo ndo promoveu diferenciacdo estatistica para a
maioria dos parametros, em contraste com o que foi observado por Maharjan et al. (2020).
Entretanto, a sua interacdo com o fator repouso foi significativa para DQO, NTK e N-NO3z". Em
sistemas com repouso de 3 h, a presenca ou auséncia da taioba foi indiferente, ao passo que nos
sistemas sem repouso a presenca da planta implicou em residuais maiores de DQO e NTK, mas
menores para N-NOs™ (Tabela 4). Por outro lado, entre os sistemas sem a taioba, passar ou néo
pelo repouso ndo gerou valores diferentes de DQO, nem NTK, mas entre os sistemas plantados,
0S gue repousavam apresentaram maiores remocdes para ambos. J& para nitrato, sistemas ndo
vegetados apresentaram residuais menores quando havia repouso de 3 h em seus respectivos
ciclos, indicando que o nitrogénio nitrificado foi desnitrificado com mais eficiéncia, ao passo
gue na presenca das plantas de taioba, ter ou nédo ter repouso foi indiferente. Nesses sistemas
plantados, a falta do repouso pode ter sido compensada pela assimilagéo de nitrato por parte da
planta que também enriquece e diversifica a microbiota do meio, favorecendo processos de
desnitrificacdo e equiparando os resultados (SOANA et al., 2020).

5. CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, todos os fatores influenciaram no desempenho das WC-TF, entretanto
os fatores zeolita e repouso foram individualmente mais influentes que o fator vegetacao.
Entretanto, a vegetagdo apresentou efeito interativo com o repouso em parametros importantes
como a matéria organica, representada pela demanda quimica de oxigénio, e o nutriente
nitrogénio.

A zedlita, um material com elevada capacidade de troca cationica, de fato contribuiu
para maiores reducdes na condutividade elétrica, turbidez, fosforo, NTK e amonio, embora para
este ultimo parametro, o tempo curto de repouso pode nao ter sido o suficiente para permitir
remocdes mais pronunciadas por dificultar os processos de nitrificacdo e desnitrificacéo.

Ainda assim, as wetlands construidas do tipo tidal flow apresentaram desempenho
satisfatorio na reducdo da carga organica e de nutrientes, sendo uma alternativa simples e de
baixo custo para o tratamento de efluentes onde se ha limitacdo de recursos tecnologicos,
financeiros e humanos.
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