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RESUMO

Considerando a dificuldade de populagdes rurais e de baixa densidade populacional,
particularmente as do semiarido, de serem contempladas com coleta e tratamento de esgoto
doméstico, torna-se importante a busca por tecnologias simplificadas, econémicas e
descentralizadas, tais como os wetlands construidos, a fim de garantir melhor qualidade de vida,
da salde publica e da minimizacdo danos ambientais. Assim, no presente trabalho foi investigada a
eficiéncia do sistema wetland construido subsuperficial vertical descendente no tratamento de agua
residudaria cinza, utilizando a espécie Echinodorus subalatus, macroéfita emergente nativa do Ceara,
a qual esta direta ou indiretamente relacionada com a ocorréncia de mecanismos de remogdo dos
poluentes associados a estes sistemas. O uso de espécie nativa do semiarido nordestino tem como
finalidade impedir a entrada de espécies exdgenas comumente empregadas nesses sistemas e que
podem apresentar riscos para a fauna e flora local. Além disso, essas espécies possuem rapido
crescimento por estarem associadas a sazonalidade, possuindo poucos meses para completar seu
ciclo. A baixa riqueza de espécie utilizadas em sistema wetland é um bom argumento para o estudo
de novas espécies nativas de ambientes sazonais encontrados no semiarido do Brasil. Como
substrato foram utilizados materiais ndo convencionais como tijolo ceramico e conchas marinhas,
ambos materiais de descarte da construcéo civil e da atividade marisqueira, respectivamente, a fim
de remover uma destinacdo Util desses refugos. Para analisar a composicdo e o biofilme aderido
nos mesmos, foram feitas fotografias obtidas da microscopia eletrénica de varredura e a
Espectroscopia de Energia Dispersiva. Para monitoramento do efluente serdo realizadas analises
de entrada e saida: pH, temperatura, demanda quimica de oxigénio, nitrato, nitrito, amonia,
fosforo, surfactante anionico, dureza, alcalinidade, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido. A
comunidade bacteriana presente no efluente foi quantifica pelas técnicas da biologia molecular a
partir da extracdo e sequenciamento do DNA presente na amostra. Para a populacdo residente no
semiarido do nordeste brasileiro, o reuso da agua na agricultura constitui uma possivel solucéo
para amenizar o problema da escassez de agua e ir de acordo com o conceito de sustentabilidade,
de modo que se prevé a utilizacdo do efluente tratado na irrigacdo de feijao-caupi, quando além
das variaveis de monitoramento mencionadas, devera ser verificada a concentracdo de E. coli

presente na entrada e saida do sistema e as variaveis de crescimento (altura caulinar, nimero de



folhas e didmetro caulinar) e de producdo (quantidade e tamanho de vagens e gréos). Como
referéncias da qualidade do efluente final os padrdes estabelecidos pela Resolugdo COEMA N° 2,
de 02 de fevereiro de 2017, que dispde sobre padrdes e condi¢cdes para lancamento de efluentes
liquidos gerados por fontes poluidoras e pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA). Foi utilizado um delineamento inteiramente casual em esquema fatorial com 6 tratamentos
(1 cultura de feijdo, 6 efluentes), com 4 repeticOes (vasos) e cada vaso com 2 plantas. Desta forma,
a tese foi dividida foi estruturada em 5 sec@es: 1) Introducdo geral com hipoteses e justificativas
do estudo sobre o tratamento de agua residual em sistemas wetland utilizando macrofita nativa e
substratos ndo convencionais, 2)_um artigo de revisdo intitulado “Constituents of the constructed
wetlands with vertical subsurface flow for wastewater treatment: a review”, que aborda os
principais constituintes de wetlands construidos de fluxo subsuperficial vertical, bem como o
estado da arte dessa tecnologia, a partir de um levantamento bibliografico com base em critérios de
exclusdo e incluséo utilizando as palavras chaves: fluxo vertical, wetland constructed, tratamento,
macrofitas e substrato, 3) Artigo experimental , intitulado “ Uso de conchas marinhas em wetland
construido para a remocdo de surfactante anidnico em agua residual”, no qual foi avaliada a
viabilidade do uso de conchas marinhas como substrato do sistema para a remocao de poluentes,
4) Artigo experimental , intitulado ““ Producéo de feijdo caupi (vigna unguiculata .walp) em &rea
do semiarido com uso de efluente de wetland construido como &gua de irrigacdo” no qual foi
avaliada a viabilidade do uso da agua residual do sistema de tratamento para irrigacdo de feijao

caupi, 5) Concluses gerais sobre a tese.

Palavras-chaves: concha marinha; ecotecnologia; substratos; surfactantes; tijolo.



ABSTRACT

Considering the difficulty for rural populations and low population density, particularly those in
the semi-arid region, to be contemplated with the collection and treatment of domestic sewage, it
becomes important to search for simplified, economical and decentralized technologies, such as
constructed wetlands, in order to ensure better quality of life, public health and minimization of
environmental damage. Thus, in the present work, the efficiency of the subsurface vertical
descending wetland system was investigated in the treatment of gray wastewater, using the
species Echinodorus subalatus, an emergent macrophyte native to Ceara, which is directly or
indirectly related to the occurrence of mechanisms for removing pollutants associated with these
systems. The use of species native to the northeastern semi-arid region aims to prevent the entry
of exogenous species commonly used in these systems and that may pose risks to the local fauna
and flora. In addition, these species have fast growth because they are associated with seasonality,
having few months to complete their cycle. The low species richness used in wetland systems is a
good argument for the study of new species native to seasonal environments found in the semi-
arid region of Brazil. As a substrate, unconventional materials such as ceramic brick and sea
shells were used, both discarded materials from civil construction and shellfish activity,
respectively, in order to remove a useful destination for these waste. To analyze the composition
and the biofilm adhered to them, photographs obtained from scanning electron microscopy and
Energy Dispersive Spectroscopy were taken. In order to monitor the effluent, input and output
analyzes will be carried out: pH, temperature, chemical oxygen demand, nitrate, nitrite, ammonia,
phosphorus, anionic surfactant, hardness, alkalinity, electrical conductivity and dissolved oxygen.
The bacterial community present in the effluent was quantified by molecular biology techniques
from the extraction and sequencing of the DNA present in the sample. For the population residing
in the semi-arid region of northeastern Brazil, the reuse of water in agriculture is a possible
solution to alleviate the problem of water scarcity and comply with the concept of sustainability,
so that the use of treated effluent in irrigation is foreseen of cowpea, when in addition to the
monitoring variables mentioned, the concentration of E. coli present at the entrance and exit of

the system and the growth variables (stem height, number of leaves and stem diameter) and



production (amount of and size of pods and grains). As references for the quality of the final
effluent, the standards established by Resolution COEMA No. 2, of February 2, 2017, which
provides for standards and conditions for the release of liquid effluents generated by polluting
sources and by the United States Environmental Protection Agency (EPA ). A completely casual
design was used in a factorial scheme with 6 treatments (1 bean crop, 6 effluents), with 4
replications (pots) and each pot with 2 plants. In this way, the thesis was divided and structured in
5 sections: 1) General introduction with hypotheses and justifications of the study on the
treatment of wastewater in wetland systems using native macrophyte and unconventional
substrates, 2) a review article entitled “Constituents of the constructed wetlands with vertical
subsurface flow for wastewater treatment: a review”, which addresses the main constituents of
wetlands constructed with vertical subsurface flow, as well as the state of the art of this
technology, based on a bibliographical survey based on exclusion criteria and inclusion using the
keywords: vertical flow, constructed wetland, treatment, macrophytes and substrate, 3)
Experimental article, entitled “Use of seashells in constructed wetland for the removal of anionic
surfactant in wastewater”, in which the viability of the use of marine shells as substrate of the
system for the removal of pollutants, 4) Experimental article , titled “Production of cowpea
(vigna unguiculata .walp) in a semi-arid area using constructed wetland effluent as irrigation
water” in which the feasibility of using waste water from the treatment system for irrigation of

cowpea was evaluated, 5 ) General conclusions about the thesis.

Keywords: brick; ecotechnology; marine shell; substrates; surfactants.



1.1
1.2

SUMARIO

LN EI0] 5161070 I
JUSEIFICALIVA A TESE ..veeivieiiiieciee et
EStrULUIA A TESE ..vviiiveie ettt e e e bae e ree e
CAPITULO 1: CONSTITUENTS OF THE CONSTRUCTED
WETLANDS WITH VERTICAL SUBSURFACE FLOW FOR
WASTEWATER TREATMENT: A
REVIEW........ocoiiieeeeeeeeeeeee sttt
CAPITULO 2: USO DE CONHAS MARINHAS EM WETLAND
CONSTRUIDO PARA A REMOCAO DE SURFACTANTE
ANIONICO EM AGUA
RESIDUARIA. ..ottt an st enenian s
CAPITULO 3: PRODUCAO DE FEIJAO CAUPI (Vigna unguiculata
L.Walp) EM AREA DO SEMIARIDO COM USO DE EFLUENTE DE
WETLAND CONSTRUIDO COMO AGUA DE
IRRIGAGAO. .......coooieeeeeeeeee e es s
(070N 07 I 17X @ 1P
REFERENCIAS ..ottt ene st nas st aan s

14

44



1 INTRODUCAO

O semiarido brasileiro ¢ uma regido que sofre com escassez de &gua, possuindo insolagdo

elevada e outras caracteristicas especificas que a tornam peculiar. Segundo Vieira et al. (2015),
94% do Nordeste brasileiro, regido onde se situa a maior parte da area correspondente ao
semiarido, encontra-se sob moderada ou alta susceptibilidade a desertificacdo. As condicdes
socioecondmicas locais também desencadeiam processos de degradacdo ambiental que
facilmente concorrem para o avanco de terras desertificadas (VIANA, 2013). A irregularidade das
chuvas na regido semiarida do Brasil ocorre tanto no tempo quanto no espaco, intercalando com
periodos de estiagem, com altas temperaturas, elevando assim os niveis de evaporacdo da agua
nos corpos hidricos (NEVES et al., 2010). Essa ndo regularidade das chuvas e o clima
desfavoravel prejudicam o manejo da agricultura, que é a principal fonte de renda de familias
carentes e do agricultor familiar de pequeno porte, e no desenvolvimento da cidade agravando o
desemprego e pobreza dessa area (BLAIKIE et al., 2014).
Diante desse cenario, alternativas para enfrentar a problemética da escassez de agua e que ndo
comprometam negativamente 0s ecossistemas da regido sdo importantes para amenizar este
cenario. Destacam-se 0s sistemas de tratamento wetland. Este sistema tem se mostrado eficiente
no tratamento de aguas residuarias, e ainda de aguas pluviais, particularmente como sistemas de
polimento, tendo como vantagem a otimizacdo da area e climatizacdo do ambiente e (VAN
KAICH, 2002; MENON e HOLLAND, 2013; AYAZ et al., 2015; DOTRO et al., 2015;
ANDREO-MARTINEZ et al., 2017).

Trata-se se uma tecnologia compativel com a realidade do semiarido, tanto visando a
guestdo quantitativa - volume de esgoto gerado, como ao aspecto qualitativo, o qual concerne na
producéo de efluente final com caracteristicas adequadas para a reutilizacao na atividade proposta
quanto ao padrdo sanitario (BARBOSA et al., 2014).

A utilizagdo de macrofitas endémicas no tratamento de aguas residudrias em sistemas
wetlands (terras Umidas) representa uma inovacao dentro desta tecnologia emergente, eficiente e

de baixo custo energético, em alternativa aos sistemas
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convencionais. As macrdéfitas endémicas ao serem empregadas como agente despoluidor de
aguas residuarias em sistemas wetlands poderdo se sobressair ao uso de macroéfitas exoticas que
séo convencionalmente utilizadas nestes sistemas.

A denominagdo “exoéticas” faz referéncia ao fato de que ndo sdo nativas, tendo sido
levadas e introduzidas em lugares diferentes dos seus locais de origem (CHAME, 2009). Espera-
se que as macrdfitas nativas da regido do semiarido possam apresentar ndo apenas desempenho
similar ou até superior aos das macrdfitas aldctones no tangente a eficiéncia do tratamento dos
despejos, considerando que sdo espécies ja adaptadas as condicdes locais adversas, além de evitar
a introducdo de espécie ndo pertencente a regido. Quando uma planta € introduzida em um
ecossistema diferente do seu local de origem, podem ocorrer trés situagOes distintas: sua
extincdo; encontra condicGes boas e torna-se residente ou depara-se com condi¢cBes muito
favoraveis, pelo que se torna invasora (MATOS e PIVELLO, 2009). Na literatura é relatado que
as espécies invasoras sao uma das maiores ameagas a conservacao da biodiversidade, a nivel
mundial, e aos processos econdmicos (CHORNESKY e RANDALL, 2003), sendo, portanto, de
grande importancia o uso de espécies nativas dentro do sistema proposto.

O uso de substratos adequados no sistema wetland pode otimizar a eficiéncia do
tratamento ja que sdo importantes na formacao de biofilmes da microbiota, sendo a areia e a brita
0s mais utilizados, chamados de convencionais (CHANG et al., 2012). Porém, os autores Yang et
al. (2018), classificaram substratos de baixo custo e melhor eficiéncia como emergentes. Logo, o
reaproveitamento de residuos oriundos de atividades econdmicas pode ser estudado como
substratos emergentes. Da construgdo civil, os residuos de tijolos cerdmicos e da atividade
marisqueira, as conchas marinhas, podem ser utilizados como substrato no sistema.

A comunidade microbiana presente no wetland construido desempenha um papel
primordial nos processos bioquimico para a remocédo de poluentes no efluente a serem tratados.
Estdo presentes nos biofilmes aderidos ao substrato e na rizosfera da macrofita (PELISSARI et
al, 2014). Estudos anteriores associam a remocéo de nitrogénio e poluentes com a biodegradacéo
da microbiota (CHI e YANG et al, 2012; XING et al., 2020).

Além disso, ao submeter aguas residuarias domésticas das comunidades sertanejas aos
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sistemas wetlands, o efluente tratado ainda servira de agua de irrigacdo de feijdo — caupi, sendo
este uma importante fonte de alimento e renda para agricultura familiar e de subsisténcia.

1.2 Justificativa da tese

A justificativa desta pesquisa esta baseada no melhoramento de estudos e pesquisas envolvendo
wetlands construidos como unidades de tratamento de aguas residuarias, adaptados as condigdes

indspitas do semiarido.

1.3 Estrutura da tese (perguntas)

Baseado no contexto tedrico apresentado anteriormente, as principais perguntas que
guiam a presente tese sdo:
¢ O uso da macrofita nativa, Echinodorus subalatus, apresente desempenho similar ou superior
as macrofitas convencionais utilizadas nos sistemas wetland?
e Que o uso da concha marinha como substrato emergente apresente melhorias na eficiéncia de
remocao dos poluentes presentes no efluente?
¢ Que a agua cinza tratada consiga suprir as necessidades nutricionais para o crescimento do

feijao caupi?
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CONSTITUENTS OF THE CONSTRUCTED WETLANDS WITH VERTICAL
SUBSURFACE FLOW FOR WASTEWATER TREATMENT: AREVIEW

CONSTITUINTES DE WETLANDS CONSTRUTDOS COM FLUXO SUBSUPERFICIAL
VERTICAL PARA TRATAMENTO DE AGUA RESIDUAL: UMA REVISAO

*Victoria Maura Silva Bermudez *
Gloria Maria Marinho Silva?
Francisca Soares de Aradjo *

Ligia Queiroz Matias!

Kelly de Aratjo Rodrigues Pessoa?

Abstract

In this work, it is presented a summary of research articles on the main constituents of the
constructed wetlands with vertical subsurface flow as well as the state of the art of this
technology. Data collection was carried out at the databases Science Direct® and Springer© and
the words vertical, up flow, constructed wetland, treatment, macrophyte and substrate were used.
In the first stage, they were found 164 articles and, among these, only 42 had reported aspects
about the objective of this study. The results indicated that nearby 66% of wetlands constructed
with vertical flow are on a pilot scale. In addition, 100% of the systems used emergent
macrophytes, with the emerging species Phragmites australis (Cav.) Steud. (PH) in 21% of the
wetlands. Conventional materials such as sand and gravel are still used as substrate in most
systems (59%). It was also observed that 59% of the wetlands were used for domestic and/or
municipal wastewater treatment and that the Asian continent had the largest number of
publications of this type of system, with 50% of articles with Asian origin. The constructed
wetlands with vertical subsurface flow stood out in nitrogen removal because of the depletion of
oxygen in the medium existing in the base of the unit, creating anaerobic / anoxic conditions. In
this way, the right choice of the constituents of this system presents an important alternative for
the treatment of wastewater.

Key Words: Ecotechnology, Macrophytes, Microorganisms, Substrates, Phytoremediation
Resumo
Neste trabalho apresentamos uma sintese de artigos de pesquisa sobre os principais constituintes de wetlands

construidos de fluxo subsuperficial vertical, bem como o estado da arte dessa tecnologia. A coleta de dados foi
realizada nas bases de dados Science Direct e Springer e foram utilizadas as palavras-chave: vertical, up flow,
wetland construido, tratamento, macroéfita e substrato. Na primeira etapa foram encontrados 164 artigos, dos quais

apenas 42 relataram aspectos sobre o objetivo deste estudo. Os resultados indicaram que cerca de 66% das areas
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Umidas construidas com fluxo vertical estdo em escala piloto. Além disso, 100% dos sistemas utilizam macréfitas
emergentes, com Phragmites australis (Cav.) Steud. (PH) em 21% das zonas himidas. Materiais convencionais
como areia ecascalho ainda sdo usados como substrato na maioria dos sistemas (59%). Observou-se também que
59% das areas humidas foram utilizadas para tratamento de aguas residuais domésticas / municipais e que o
continente asiatico teve o maior nimero de publicagdes desse tipo de sistema, com 50% de artigos. Os wetlands
construidos de fluxo subsuperficial vertical se destacaram na remocéo de nitrogénio, devido a deplecéo de oxigénio
no meio presente na base da unidade, criando condicdes anaerdbias / anoxicas. Dessa maneira, a escolha correta dos

constituintes deste sistema apresenta uma alternativa importante para o tratamento de aguas residuais.

Palavras-chaves: Ecotecnologia, Fitoremediacdo, Macrofita, Micro-organismos, Substratos

Introduction

Water is a natural resource of vital importance for the development of any country and for this
reason, one of the 17 UN Sustainable Development Goals (SDG) is dedicated to water and
sanitation. In this way, there is a concern to ensure the availability and management of water and
sanitation to all in a sustainable way. However, the increasing demand for water consumption
(2030 WRG, 2009; WWAP, 2012) and the lack of basic sanitation generate impacts to the
ecosystem, biodiversity and sustainability.

According to Almuktar et al. (2017), contamination of the environment in several ways has
restricted access to water and generated ecosystemic, economic and social imbalance, rendering
water sources inappropriate for irrigation and drinking. Besides, other negative impact factors on
water availability are population growth, global warming and climate change.

Wastewater can be defined as water from polluting sources such as domestic, agricultural and
industrial, and its composition varies according to its origin (Li et al., 2017). Thus, due to this
variety of composition, reuse of effluents should be monitored for the protection of water bodies
and the safety of reuse activity. In this context, we highlight the research for treatment systems
with efficiency, reliability, low operational cost and deployment that occupies little space (Mon
Sperling, 2014). Constructed wetlands (CW) are a wastewater treatment alternative with
operating characteristics that set them apart from conventional systems. Those systems are an
ecotechnology that aims to minimize damage to ecosystems and, at the same time, to promote
sustainability (Mthembu et al., 2013).

According to Wmazal and Kropfelova (2008), CW can be classified in surface flow and
subsurface flow systems, which are divided into horizontal and vertical. The choice of the type of
system depends on the effluent to be treated. The CW is based on the principles of natural
wetlands that occur in the ecosystem and reproduce the hydrodynamic mechanisms, but with
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greater control of the hydraulic system (Mymazal, 2007). They are basically constituted by
macrophytes, substrate and medium microbiota. Because of this, CW results in a cost-effective
and versatile treatment system (llyas;Masih, 2017).

The substrate supports the macrophyte and microorganisms, and functions as an electrical
conductor. Microorganisms are responsible for the removal of pollutants and organic matter in
symbiosis with macrophytes (aquatic plants). When the size of the substrate is small, the surface
availability is higher, which contributes to the growth of biofilms and increased concentration of
microbial cells that form the system microbiota (Scholz;Xu, 2002). The bacteria present in the
roots of aquatic plants receive oxygen from the plants and, in turn, perform the decomposition of
organic matter present in wastewater converting it into nutrients necessary for macrophyte
development (Kadlec;Knight, 1996).

Environmental and operational issues related to the use of CW are generally reported in review
articles (Bi et al., 2019; Ingrao; Failla; Arcidiacono, 2020). However, there are factors that
influence the performance of the wetland and that are not commonly mentioned in the literature,
which makes it difficult to standardize its dimensioning. These factors are such as the type of
residual water to be treated, the volumetric organic load (Bakhshoredeh et al., 2020; Liu et al.,
2019), the substrates used as fillers (Mlih et al., 2020; Wang; Xu; Sheng, 2020) and the system
configuration (Ji et al., 2020; Rous, Vymazal; Hnatkova, 2019).

These reviews are important as they are quick tools for the dissemination and contextualization of
knowledge. Although many advances have been made, the technology still lacks a more specific
review of vertical wetlands as these systems are the most recommended for removing nitrogen
and suspended solids and can operate with intermittent feeding in short periods in order to
prevent clogging and improve the aerobic conditions of the system (Mymazal, 2007). Therefore,
this review will address the characteristics of the main constituents of the constructed wetlands
with vertical subsurface flow (CWVF) and their innovations. It is expected to provide a critical
assessment capable of improving treatment efficiency in future studies and applications.

Procedure for data collection

A literature search was performed on the main constituents of the CW with vertical subsurface
flow — macrophytes, substrates, hydraulic retention time (HRT), system size, microbial
community — and the configurations required for wastewater treatment.

Data collection was performed in April 2019 and two scientific manuscript search websites were
used as databases, Science Direct® and Springer© Link. It was defined as inclusion criteria only
research articles published between 2016 and 2019 to obtain the current state of the technology.

The following keywords were used: up flow, constructed wetland, treatment, macrophyte and
substrate. After the inclusion criteria and the use of keywords, abstracts were read as exclusion
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criteria of articles and those that had no vertical flow wetlands approach were excluded. Finally,
the articles were completely read and the necessary data extracted and these data were
summarized and interpreted.

Results and discussion

From a total of 164 articles found in the initial search, 42 were selected for reading and data
analysis. All selected articles had English as their writing language, which is the predominant
language used in manuscripts published worldwide for most areas, according to Jirge et al.
(2017).

The year of 2017 concentrated the largest number of articles published, followed by the year of
2018, with 14 and 12 articles, respectively. However, the year of 2019 already had 11
publications in the first half of the year, when the search was performed. The year of 2016 had

only 5 publications. It is illustrated in Figure 1.
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Figure 1. Number of publications during the years of 2016, 2017, 2018 and 2019.

Regarding the place of origin, 50% of the publications had Asian origin (Figure 2), with the
largest representative being China and India, with 24% and 14%, respectively. Both countries are
the most populous in Asia. In central Asia, there is a predominance of arid and semi-arid climates
and, in addition to increasing demand for water, the region faces difficulties with water quality
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due to overexploitation of groundwater, marine invasion, depletion and salinization of water
aquifers (Tripathi, 2011).

South America
Africa 7%
7%
North America
5%

Europe
31%

Asia
50%

Figure 2. Percentage of research articles on vertical flow CW as a function of the continent of
origin

Immediately thereafter, Europe appears with 31% of the manuscripts, especially the United
Kingdom, which is the continent's largest representative in technology publications (9%).
According to data from the European Environment Agency (EEA, 2018), 80% of the water
resources used in Europe were from inland surface waters and groundwater, sources that are
seriously vulnerable to climate change. About 40% of this water is used in agriculture. The EEA
also estimates that approximately one third of the territory of the European Union is permanently
or temporarily exposed to water scarcity conditions. Thus, population growth, urbanization,
pollution and water scarcity have led to Asian and Europe having the largest percentage of
research articles on constructed wetlands with vertical subsurface flow, a simple and inexpensive
alternative for wastewater treatment (Rashid;Manzoor;Mukhtar, 2018).

Constructed wetlands with vertical subsurface flow (CWVF)

The CWVF system consists of a flat bed filled with substrates where macrophytes are planted.
The wastewater is gradually added until the surface floods and percolates all over the bed to the
base of the unit, and then collected by a drainage system (Mymazal; Kropfelova, 2008), as shown
in Figure 3. Von Sperling and Sezerino (2018) emphasized the importance of choosing system
configuration. These authors point out that factors such as construction cost, sustainability,
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operating costs and simplicity should be taken into consideration.

MACROPHITES
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Figure 3. Schematic representation of the profile of a vertical subsurface flow.

An important variable for the correct dimensioning of the system is the organic load rate (OLR)
as it allows it to operate with greater efficiency (Metcalf; Eddy, 1991). It can be obtained from
the flow product by the concentration of organic matter to be chosen.

Only 23% of the selected articles reported the value or contained data to calculate the OLR of
the system, as shown in Table 1.

Table 1. Overview of organic loading rate in CWVF

AUTHORS ORGANIC LOADING RATE EFFLUENT
(OLR)
Kraiem et al. (2019) 0,062 BODs kg.day‘l Rural wastewater
Chen et al. (2019) 9,75 BODs kg.day'l Domestic and rural wastewater
Stefanakis et al. (2019) 473,73 BODs kg.day™? Municipal sewage
Silvestrini et al. (2019) 2,34 BODs kg.day'l Diluted landfill leachate
Verma; Suthar (2018) 0,023 BODs kg.day‘l Dairy wastewater
Ma et al. (2017) 0,039 BODs kg.day'l Synthetic river water polluted with
cadmium
Hijosa et al. (2016) 0,2592 BODs kg.day‘l Urban wastewater

BODs: Biochemical oxygen demand.

It was observed in Table 1 that the authors Stefanakis et al. (2019) stood out for having a high
OLR (473.73 BODs kg.day™). This is due to the type of affluent that was treated (municipal
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sewage) which influenced the size of the CWVF they operated (1160 m?). In contrast, the authors
Verma and Suthar (2018) with OLR of 0.023 BODs kg.day* operated on CWVF of the 2.75 m?,
so that the greater the organic load applied, the greater the area requirement. This type of
technology becomes very attractive considering the treatment of domestic sewage, particularly in
rural areas.

When using rural wastewater as an affluent, the authors Chen et al. (2019) and Kraiem et al.
(2019) obtained different organic load rates. This is because the affluents of the authors Chen et
al. (2019) were domestic and rural wastewater with hormones and biocides from livestock.
Therefore, the organic matter present in this rural wastewater is greater than that of the authors
Kraiem et al. (2019), whose source of affluent did not use pollutants with a high organic load.
Both treatments obtained BDO removal of above 80%.

Concerning the CWVF, it can be mounted on both the laboratory scale (microcosm scale) and the
pilot scale, and of the total of selected articles, 33% were performed on the microcosm scale.

The microcosm CWVF is performed in environments with limited space available for full-scale
construction and surface area of less than 0.5 m? (Li et al. 2014). The mean dimensions observed
for the systems presented in the reviewed articles were 0.42 £ 0.16 cm in length, 0.28 = 0.05 cm
in width and 0.49 £ 0.20 cm in height. The dimensions commonly used in different works are
presented in Table 2.

Table 2. Overview of microcosm-scale CWVF

AUTHORS LENGHT (cm) WIDTH HEIGHT MACROPHYTES
(cm) (cm)
Hu et al. (2018) 0.30 0.30 0.50 Phragmites australis
Iri/s sibirica
Ma et al. (2017) 0.25 0.36 0.50
Typha latifolia and Phragmites
Hehman et al. - - 0.80 australis
(2017)
Canana India
Das et al. (2019) 0.63 0.17 0.62
Juncus effusus
Ramirez-Vargas - - 0.5
et al. (2019)
Phragmites australis
Santos et al. 0.40 0.30 0.30
(2019)
choenoplectus americanus
Perez-L6pez et - - 0.40
al. (2018)

Typha latifolia
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Tunker et al. 0.65 0.30 -
(2017)
Phragmites australis
Almeida et al. 0.40 0.30 0.30
(2017)
Canna indica
Samal et al. - - 0.90
(2017)
Typha domingensis, Scirpus
Silvestrini et al. 0.25 0.25 0.35 californicus, and Iris
(2019) pseudacorus
Phragmites australis
Abdelhakeem et 0.30 0.30 0.30
al. (2016)
Vetiveria zizanioides
Yan et al. (2016) 0.60 - 0.35
Iris pseudacorus L.
Ping et al. (2018) - - 0.70

(-) Value no information

In addition to the reduced space, according to Almeida et al. (2017), studies with CWVF in
microcosm scale still have the advantage of allowing greater control of experimental conditions.
This is important for understanding and improving technology. These authors studied the
treatment of wastewater from agricultural processes contaminated with antibiotic commonly used
in Portuguese livestock (enrofloxacina or ceftiofur). A microcosm scale CWVF was used to fully
control the experimental conditions in order to obtain an efficient delineation of the optimal
conditions for the process.

The same justification was used by Ma et al. (2017), who operated a microcosm-scale CWVF in
the most wired months in China (September to December) to remove cadmium in a synthetic
effluent simulating contaminated river water. Four pollutant concentrations (1, 2, 4 and 8 g.L %)
were studied. This system had an area of 0.18 m?, was gravel filled and planted with Iris sibirica
Linnaeus, which was chosen because it is resistant to low temperatures and due to the smaller
scale of the system, that allows with greater precision the observation of macrophyte
performance, pollutant removal mechanisms and microbial enzymatic activity.

A microcosm-scale CWVF, projecting environmental conditions from a wireless monitoring
network for domestic wastewater treatment was projected by Hehman et al. (2017). The system
used the macrophytes Typha latifolia Linnaeus and Phragmites australis Trinius and was
incubated in a growth chamber to test different optimum temperatures using an automatic heater
and different light intensities using fluorescent lamps, besides the influence of these factors on
the release of dissolved oxygen (DO) through the macrophyte rhizosphere to improve the
pollutant removal efficiency. The system was made with plastic containers with 44 cm in
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diameter and filled with gravel of varying sizes (20 to 30 cm). The microcosm scale allowed
them to evaluate the best ecosystemic condition for each macrophyte. For T. latifolia L., 30°C to
35°C and 15,000 Ix, and for P. australis (Cav.) Steud. (PH), 35°C and 10,000 to 15,000 Ix, were
the optimum temperature and light intensity, respectively, for the highest DO release. Therefore,
under these conditions, the best pollutant removal efficiency was favored.

Butterworth et al. (2016) studied the effect of artificial aeration on CWVF on a pilot scale, which
had 4 tanks (56 m x 12.5 m), one with T. latifolia L., the other with P. australis (Cav.) Steud.
(PH), both with artificial aeration and the other 2 without artificial aeration, only with the
corresponding macrophytes as process control. T. latifolia growth rate was higher than P. australis
(Cav.) Steud. (PH), but when compared to its non-aerated controls, T. latifolia L. had higher
negative visual effect (yellow leaves and stunted growth). The authors justified that impacts may
be species-specific, for example on P. australis (Cav.) Steud. (PH) they were less intense.

Therefore, the source and flow of wastewater to be treated define the wetland modality to its
configurations and its dimensions. In addition, it is also important to assess the climate of the
region where the system will be installed, as it has an impact on metabolism in the dynamics of
the organisms that perform the treatment (Moomaw et al., 2018).

Although they are easy to handle, periodic maintenance is necessary so that they do not
compromise the efficiency of the system and hydraulic anomalies occur, such as the engagement
of pipes and the removal of sludge that is formed in the system, which increase the suspended
value in the system.

Types of wastewaters treated in CWVF and nitrogen removal mechanism

Wastewaters can be divided into 5 types: municipal or domestic, industrial, agricultural
wastewater, runoff water and landfill leaching (Mymazal;Kropfelova 2008). Among the reviewed
articles, in 59% of them, the CWVF system treated municipal or domestic wastewater, 25% was
fed with industrial, 8% with agricultural wastewater, 5% with landfill leachate and 3% with
runoff water (Figure 4).
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Figure 4. Wastewater types used for CWVF treatment.

Nitrogen is one of the most important pollutants in wastewater and when in excess causes a great
impact due to the problem of eutrophication of aquatic environments (He; Xue; Wang, 2009; Von
Sperling, 2007; Zoppas et al., 2016;). The main nitrogen conversion pathways that occur in
wetlands systems, such as ammonification, nitrification, denitrification, biological fixation,
nitrate ammonification, ammonia anaerobic oxidation (ANAMMOX) and volatilization, are
presented in Figure 5.
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Figure 5. Schematic representation of nitrogen transformation mechanisms in a constructed wetland.
N2 .gaseous nitrogen, NH4*:ammonium, NH>OH: hydroxylamine, NO; :nitrite, NO3™: nitrate, N-O: nitrous oxide,
ANAMMOX: anaerobic ammonia oxidation. Adapted from Vlmazal and Kropfelova (2008).

Ammonium can also be partially converted to nitrite by the CANON process (“Completely
Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite”), in which the aerobic oxidizing ammonia perform
the conversion (Jetten et al., 2002), and later the ANAMMOX bacteria convert the nitrite
produced and part of the remaining ammonium to gaseous N2, and nitrate is formed in small
amounts.

Considering that possible damage to the environment may occur due to nitrogen transformations,
some researchers have been studied processes mediated by microorganisms. According to
Silveira et al. (2015) and Wu et al. (2015), CWVF is the most suitable for nitrogen removal
because of the existence of anaerobic/anoxic conditions at the base of the system. It was observed
in the upper part of the unit that aerobic conditions favor the oxidation of organic matter and
nitrification, and the anaerobic/anoxic conditions existing in the base favor the reduction of
organic matter and denitrification (Chen et al., 2015).
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Nitrification reactions, with the oxidation of ammonia to nitrite and nitrite to nitrate, are mediated
by nitrifying bacteria that obtain energy to grow from the oxidation of inorganic nitrogen
compounds (Lee; Fletcher; Sun, 2009). Thus, dissolved oxygen is an important factor for the
nitrification process to occur, but at lower concentrations it may limit the activities of these
microorganisms. When in high concentrations it has high oxidizing power. It is also a limiting
factor for self-purification measured from the oxidation-reduction potential (ORP).

The denitrification occurs in anoxic zone by action of heterotrophic bacteria in which nitrate is
reduced to molecular nitrogen (Hidaka et al., 2002). Nitrogen is also present in constructed
wetlands in the organic form of urea, amino acids, amines, pyrimidines and purines (Vymazal,
1995).

Microbial nitrification followed by denitrification are known as the main pathways for nitrogen
removal from the environment, and available oxygen is a key factor for the growth of nitrifying
bacteria (Hidaka et al., 2002).

Some alternative ways for nitrogen removal have been studied in CWVF systems, such as
Anaerobic Ammonia Oxidation, known as ANAMMOX, which consists of anaerobic conversion
of NO2 and NHs* to N2 (Van de Graaf et al., 1995). Kraiem et al. (2019) investigated
ANAMMOX bacteria for 4 months in two CWVF systems and one up and horizontal flow hybrid
system (UHFHS) to treat rural wastewater, comparing two abundant macrophyte species from
Tunisia, Phragmites australis (Cav) Steud. (PH) and Typha angustifolia L. (TA). In the hybrid
system, PH was planted in the vertical flow cell and TA was planted in the horizontal flow cell. In
the individual CWVF systems, each one received a single macrophyte species to evaluate the role
of the plant in the process, comparing individual and hybrid systems. The authors observed that
the three systems presented high efficiency in the removal of chemical oxygen and nitrogen
demand. However, the hybrid system achieved the highest Kjeldahl total nitrogen removal, which
was justified by the fact that it has two different flow configurations, which established favorable
conditions for removal. Therefore, it was beneficial to use a horizontal flow cell after a vertical
flow cell, resulting in better wetland system performance. T angustifolia L. (TA) stood out for
favoring the growth of ANAMMOX bacteria even in co-existence with hererotrophic bacteria,
indicating that its application in CWVF was the best setting to promote ANAMMOX activity.
The authors additionally said that the ANAMMOX process did not require organic carbon and
reduced the production of greenhouse gases, unlike the conventional denitrification process.

The nitrogen removal from wastewater and the use of aeration to create an environment with
alternating aerobic and anaerobic zones and, thus, favor pollutant removal in a CWVF was an
efficient system studied by Al-isawi et al. (2017) and Jia et al. (2018). Jia et al. (2018) used
intermittent aeration in a CWVF system to treat domestic wastewater. The use of intermittent
aeration in CWVF systems resulted in better nitrogen removal with 99% ammonia and 96% total
nitrogen, which was also ratified Dong et al. (2012). These authors, by promoting the addition of
oxygen to the system, recorded a total nitrogen removal of more than 57%.



27

In other research, a comparison was made between wetland and artificial pond systems for
domestic wastewater treatment. Thus, Al-lsawi et al. (2017) studied the influence of aeration on
CWVF and simultaneously on three artificial pond types for five years. The first system
contained wastewater only, the second consisted in wastewater and P. australis (common reeds)
and the last one was composed by residual water, macrophyte and aeration addition. The artificial
ponds were made with cylindrical plastic buckets, in which they were placed in a large concrete
container filled with soil to mimic the natural conditions of a pond. The authors observed that the
aerated lagoon presented better results than the CWVF that had no artificial aeration system in
relation to ammonia removal. Therefore, the results corroborate the authors Kadlec and Wallace
(2009) and Scholz (2015), who stated that aeration is important during the ammonia reduction
procedure. According to Yoo et al. (1999), the way of aeration is also important, since when it
was intermittently used in short cycles, it can allow nitrification and denitrification to occur at the
same time.

Aeration also influences the greater removal of indicators of fecal contamination. Stefanakis et
al. (2019) observed strong correlations between bacteria and bacteriophages present in domestic
effluent treatment in a biological sedimentation tank system and in aerated CWVF.
Bacteriophages acted as bacterial predators and were still used as indicators of microbial removal
in both evaluated treatment systems. Besides, the aerated CWVF had higher microbial
contamination removal efficiency.

It is also important to report that wetland systems were efficient not only in the treatment
of discharges with easily biodegradable organic matter and nutrients but have been used to
remove compounds hard to biodegrade such as those found in industrial wastewater, as shown in
Table 3.
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Table 3. Overview of industrial wastewater types
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AUTHORS INDUSTRY POLLUTANT (Co- Cy)
EFFICIENCY (%)
Sharma et al. (2018) Food Dairy -
70%
Congo red 100 - 20 mg.L*
80%
Arsenic 2,12 - 0,58 ppm
73%
Textile Dye Cadmium 0,07 - 0,02 ppm
Chandanshive et al. (2017) 1%
Lead 0,42 - 0,13 ppm
69%
Chromium 2,91 - 0,65 ppm
7%
Mustapha;Bruggen e Lens Oil Refinery -

(2018) 76%
Peréz-16pes;Arreola-Ortiz  Chemical Sanitizing Detergents — Surfactants -
;Malagon-Zamorra (2018) 90%
Huang et al. (2018) Nanosilver 100 - 4,6 pg.L*

96%
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Hijosa-Valsero et al. (2016) Pharmaceutical

Yan et al. (2016)

Medicines

Ibuprofen 10,4 - 0,29 pg.L™*?

Ketoprofen 0,75-0,16 pg.L*
78%

Naproxen 1,74-0,47 pg.L*
73%

Diclofenac 0,41-0,41 pg.L*?
NR

Salicylic acid 15,9-0,79 pg.L*
95%

Caffeine 19,2-0,26 pg.L*
98%

Carbamazepine 0,99 - 0,41 pg.L?
58%

Methyl dihydrojasmonate 7,27-0,74 pg.L?
89%

Galaxolide 3,84-0,43 pg.L?
89%

Tonalide 0,25 - 0,04 ug.L?
99%

Carbamazepine -
64%
Sulfamethoxazole -

78%

Ofloxacin

85%
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Roxithromycin

82%

Copper

85%

Zinc
Almeida et al. (2017) Cattle raising 89%

Maganese

75%

Iron
99%

Co : affluent concentration; Ct: effluent concentration; NR: no removal; -: Uninformed.

Industrial wastewater has the greatest environmental impact and, in most cases, its toxicity is associated with the presence of
compounds that are difficult to remove ( Okereke;Ogidi;Obasi, 2016). Yan et al. (2016) used a CWVF to treat synthetic
wastewater from the drug industry. In their system, it was used the macrophyte Cyperus alternifolius Willdenow with gravel and
sand as the substrate employed. The performance of the system on the effect of four selected pharmaceutically active compounds
(PhACs) — carbamazepine (CBZ), sulfamethoxazole (SMZ), ofloxacin (OFX) and roxithromycin (ROX) — on photosynthesis and
enzymes released by the macrophyte was evaluated, as well as the pollutant removal efficiency. The pollutant removal efficiency
was found to be equal to or even better than that achieved in conventional water treatment systems (decantation, filtration,
coagulation, flotation, activated sludge, biofilters), getting 90% of OFX removal, 62% of CBZ, 84% of ROX and 78% of
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SMZ. They also evaluated that the emerging macrophyte C. alternifolius was able to
absorb and support part of the PhACs (pharmaceutically active compounds), keeping
their photosynthetic activity and enzymatic defense active. The treatment and
supervision of this effluent is extremely important, because when it is not properly
released it pollutes the bodies of water and causes toxic effects on the microorganisms
of the environment (Jin et al, 2017).

Other products that are difficult to remove in wastewater are sanitizers (Jensen, 1999).
The use of these products means that domestic effluents have certain characteristics of
industrial wastewater as there is a wide variety of cleaning products, each of which has
a function. Detergents are sanitizers that have surfactants, compounds that break the
surface tension of water and thus remove surface dirt (Thomas et al., 2017). According
to Giagnorio et al. (2017), effluents with high detergent concentrations, when in contact
with the aquatic ecosystem, promote the increase of solids, chlorine and organochlorine
concentration, besides the increase of pH. Therefore, an environmental impact is
generated on this ecosystem.

With incorrect disposal of polluted effluent in water bodies, fishes are affected by both
the pH increase and the presence of solids in the aquatic ecosystem. Calcium oxide can
be formed as the pH rises, causing difficulty in gill breathing in fish. On the other hand,
solids at higher concentrations may obstruct fish gills, leading to death
(Jezierka;Witeska, 1995). Additionally, pollutants such as organochlorine compounds
that are water-soluble can accumulate from the fat tissues of organisms (Kucklick;
Baker, 1998), so that contamination of the aquatic environment can often interfere with
species morphology and function (animals and plants) in the ecosystem.

Among the reviewed articles, only one performed the treatment of wastewater
contaminated with surfactant in CWVF. Located in Durango State, Mexico, it was
carried out by Peréz-l6pes, Arreola-Ortiz and Malagon-Zamorra (2018). The CWVF
received the macrophyte Schoenoplectus americanus (Pers.) Volkart ex Schinz &
R.Keller, a native species from Mexico, and were filled with 8 treatment possible with
Tezontle (porous volcanic rock), gravel or Agave fiber (plant originated from Central
America). Half of these 8 treatments were planted with macrophytes and the other half
was not. The graywater from Durang State had hydraulic retention time on 3, 5 and 15
days. However, the better removal of the pollutant surfactants linear alkylbenzene
sulfonates (LAS) (90% with 15 days of hydraulic retention time) caused a higher solids
generation, low pH and higher toxicity, eliminating the possibility of reuse of this
wastewater. In contrast, using only gravel, the removal was 70% and hydraulic retention
time of 15 days was recommended for the treatment of greywaters in community.

Water quality in water bodies has also been impaired by improper use of chemicals,
including pesticides. These compounds, in general, when in contact with water, cause
damage to local fauna, promoting an imbalance of this ecosystem (Agbohessi et al.,
2015). Tang et al. (2019) performed the treatment of synthetic wastewater containing
the pesticide chlorpyrifos (500 mg.L™) in CWVF systems. Approximately 98% of
pollutant removal was obtained. The system was monitored for 3 months, with 3
operating cycles, each cycle lasting 7 days. The system was 27 cm in diameter and 30
cm high and 5 separate macrophyte species were tested: Cyperus alternifolius, Canna
indica L., Iris pseudacorus L., Juncus effusus Pollish and Typha orientalis C.Presl.
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CWVF systems have also shown good efficiency in the treatment of landfill leachate, a
complex waste in which organic load is difficult to reduce. Silvestrini et al. (2019) used
a pilot-scale CWVF in the city of Buenos Aires, Argentina to treat leachate from a 450
ha landfill that produced 600 m® of raw manure per day. According to the authors,
landfill leachate is one of the dumps that presents greater difficulty to be treated by
conventional methods. They are discharged with high ammonium concentrations and
recalcitrant COD, which are its main characteristics (Wojciechowska et al., 2017).
However, the volume and chemical quality of a landfill leachate results from each site,
which requires the design and operation of a CWVF to be well planned.

Macrophytes in CWVF

According to Cook (1996), macrophyte life forms (growth forms) can be Amphibious,
Epiphytes, Rooted emergent, Rooted emergent with leaves and stems Floating, Free
Floating, Rooted Submerged and Free Submerged.

Amphibious macrophytes can survive out of water and are also called semi-aquatic.
Epiphytes are macrophytes that host other macrophytes. Those that are fully in water are
called submerged macrophytes, which can be fixed when they are deep-rooted and free
when not deep-rooted, with only flowers emerging out of water. Fixed floats are those
that have stem, flower and leaf above the surface of the water and are rooted. There is
still the free variation that, by not having rooting, can be carried by the action of the
current and float on the surface (Sculthorpe, 1985; Cook, 1996).

Emerging macrophytes are the most abundant in wetlands and swamps. This type of
macrophyte grows 0.5 m below the ground surface to a depth of 1.5 m (Wetzel, 2001).
According to Westlake (1963), they are the most productive because they have several
internal spaces that carry oxygen or their photosynthetic parts are not for roots and
rhizomes that are in sub-sediments (saturated) with little oxygen. In these internal
spaces are present aeration tissues that are responsible for the support and storage of
carbon dioxide and oxygen inside (Sculthorpe, 1985). Among the articles evaluated,
94% of CWVF used emergent-life macrophytes.

The choice of macrophyte to be used in a constructed wetland is extremely important
for the success of the system (Brisson;Charazenc, 2009). According to Hoffmann et al.
(2011), the choice of species should be based on characteristics such as the ability to
withstand periods of water scarcity and to grow in natural wetlands, the type of root
system and preference for local species, as shown in Figure 6.

In addition, Moshiri (1993) reported that the species chosen must be tolerant to toxic
pollutants that can be present in wastewater. This way, the plant can survive and
perform treatment efficiently. In a study on the influence of macrophytes on wetland
efficiency, Vymazal (2011) evaluated 35 CW systems and found that the different
structures that make up each macrophyte species, as well as their adaptation to the
system model used, may favor, hinder or have zero influence on the treatment process.
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Figure 6. Characteristics to consider when choosing macrophyte.

According to Hoffmann et al. (2011), macrophytes provide a favorable environment for
the growth of microorganisms that adhere to their roots and form a biofilm.

Table 4 shows the diversity of species used in CWVF found in this review. All
macrophytes used in the reviewed articles belong to the Angiospermae division and the
Monocotyledon group.

In the Poales order there are the macrophytes most used in CWVF, being the P.
australis (Poaceae) corresponding to 20.9% of the articles. The Typhaceae family has
the second most used species, T. latifolia L. and T. angustifolia L. (TA) both with 10%
of incidence.

The most widely used macrophyte species in the world are P. australis (Cav.) Steud.
(PH) and T. latifolia L. The first is the most popular plant in Europe and Asia, while T.
latifolia L. is the most widely used in North America (Mymazal, 2013). According to
Luederitz et al. (2001) and Brix and Schierup (1989), these species are the most chosen
because they have a deep rhizome, large root system (maintaining electrical
conductivity) and because they are present in all regions.

Table 4. Overview of macrophytes used in CWVF

DIVISION GROUP | ORDER FAMILY SPECIE
Iridaceae Iris pseudacorus L.
Asparagales Iris sibirica L.

Spartina patens (Aiton) Muhl.

. Spartina alterniflora Loisel
Angiospermae | Monocots P

Phragmites australis

Poales (Cav.) Steud. (PH)

Poaceae | \etiveria zizanioides Nash

Paspalum scrobiculatum L.




Juncaceae
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Juncus effusus Pollish

Typhaceae

Typha angustifolia L. (TA)

Typha orientalis C. Presl

Typha latifélia L

Typha domingensis Pers.

Cyperaceae

Cyperus alternifolius Willd. Ex Kunth.

Cyperus papyrus (C.Bauhin ex Kunth) Raf.

Schoenoplectus americanos (Pers.) Volkart ex
Schinz & R.

Scirpus californicus (C.A.Mey.) Sojék.

Commelinales

Pontederiaceae

Pontederia cordata Lour. Fl. Cochinch

Zingiberales

Cannaceae.

Canna indica L

Canna glauca L

Eudicots | Saxifragales

Haloragaceae

Myriophyllum verticillatum Rhodora

The presence of macrophytes in CWVF is one of the most important constituents for the
treatment system. This is because vegetation distributes and reduces water velocity,
creating a better condition for sedimentation of suspended solids from the effluent to be
treated, which helps to prevent clogging of the system substrate (Somes et al. 1996). In
addition, the presence of macrophyte defines the built wetland system as green
technology (Stefanakis et al. 2019). Some authors have reported on the importance of
observing the macrophyte density factor that would affect the efficiency of wetland

systems.
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Table 5 presents information on the number of individuals used per m? in wetland

systems and species used.
Table 5. Overview of macrophyte density per m?and species used

AUTHORS PLANT DENSITY Macrophyte
PER m?
Silvestrini et al. 2019 24 Typha domingensis Pers., Scirpus

californicus (C.A.Mey.) Sojék., and Iris
pseudacorus L.

Lopardo et al. 2019 20 Spartina patens (Aiton) Muhl.
Ma et al. 2017 32 Iris sibirica L.
Jiaetal. 2018 36 Iris pseudacorus L.
Verma et al. 2018 27 Typha angustifolia L. (TA)
Rehman et al. 2017 12 Typha latifolia L. and Phragmites
australis (Cav.) Steud. (PH)
Almeida et al. 2017 120 Vetiveria zizanioides Nash
Wu et al. 2018 20 Typha domingensis Pers.
Al-Baldawi 2018 30 Typha angustifolia L. (TA)
Abdelhakeem et al. 36 Phragmites australis (Cav.) Steud. (PH)
Hijosa22t1a6I. 2016 50 Typha angustifolia L. (TA) and

Phragmites australis (Cav.) Steud. (PH)

Turker et al. 2016 8 Typha latifolia L., Typha angustifolia L.
(TA) and Phragmites australis (Cav.)
Steud. (PH)

According to Table 5, there is apparently no use of a standard density. However, the
range between 20 to 30 individuals per m? was the most employed. For example, the
species T. angustifolia L (TA), as mentioned earlier, have a deep rhizome and a large
root system (Brix;Schierup, 1989), which requires a large amount of space when used in
a wetland system. Thus, different densities were recorded for this species: 8, 27, 30 and
50 individuals.m? (Al-baldawi, 2018; Hijosa et al. 2016; Turker et al. 2016; Verma;
Suthar 2018).

The study of the effects of the number of individuals present in a CWVF on wastewater
treatment was not carried out by any article selected for this review, only the presence or
absence of macrophytes. Regarding the influence of the type of wastewater under the
action of different macrophytes, only 28.5% of the articles selected for this review
compared the use of different species of macrophytes submitted to the same effluent.

The removal of Congo red dye and metals from a textile effluent by using the
macrophytes T. angustifolia L (TA) and P. scrobiculatum L. for 4 days, both in separate
cells and in consortia (Chandanshive et al., 2017) resulted in the highest treatment
efficiencies achieved when using macrophytes in consortium, being dye removals 94%,
COD 70%, BOD 75%, suspended solids - SS 47% and heavy metals - HM 77%. When
plants were used in separate cells, T. angustifolia L. (TA) had better removal efficiencies
- 80% for dye, 65% for COD, 68% for BOD, 35% for SS and 30% for HM - compared
to P. scrobiculatum L. - 73% for dye, 63% for COD, 63% for BOD, 31% for SS and
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28% for HM. Therefore, the use of consortium macrophytes can be a beneficial strategy
for the treatment of contaminated wastewater in wetland systems.

On the other hand, the treatment of wastewater contaminated with the pesticide
chlorpyrifos in CWVF with different macrophyte species (Cyperus alternifolius Willd.
Ex Kunth., Canna indica L., Iris pseudacorus L., Juncus effusus Pollish and Typha
orientalis C. Presl. resulted in no significant difference in the pollutant removal values
between macrophytes, but there was a substantial increase when compared to the
control system (without macrophyte) (Tang et al., 2019) The macrophyte system
showed 98% of pollutant removal. The authors also observed that systems containing
higher biomass and evapotranspiration macrophytes accelerated the pollutant removal
process (C. indica L., C. alternifolius Willd. Ex Kunth. and I. Pseudacorus L.), so that
the main pollutant removal pathways were sorption and biodegradation, respectively
accounting for 65 to 86% and 8 to 34% of the total removal efficiency.

The effect of the use of macrophytes C. alternifolius Willd. Ex Kunth., 1. pseudacorus
L., C. glauca L. and S. validus (C.A.Mey.) Sojak. on the microbiota present in CWVF
was evaluated by Zhang et al. (2017). The use of plants in the way of a consortium
resulted in greater microbial diversity compared to the situation in which the wetland
received only one species or when there was no macrophyte in the system. Diversity
occurs as a function of richness and uniformity of the site (Verberk, 2011). Thus, when
only species richness was evaluated, that is, only the number of species present in the
wetland, the authors observed that the use of macrophytes in consortium or separately
did not affect the composition of the communities and concluded that the microbiota
can adopt different ecological strategies in response to the presence or absence of
macrophytes and richness (Zhang et al., 2017).

In none of the articles analyzed there was a control system (without macrophytes) that
achieved better pollutant removal efficiency than those where some macrophyte species
was used.

Substrate in CWVF

The substrate is the medium used in toilets and are classified into: natural, industrial by-
products and artificial products (Meng et al.,2014). It is also called support matrix and
filler material, which are important constituents of CWVF for developing important
biofilms for microbiota development. But the use of conventional substrates (sand and
gravel) faces difficulties in the system, such as low removal efficiency and clogging, so
it is necessary to look for substrate alternatives (Zhu et al., 2011).

In order to classify innovative materials recently introduced in wetland systems as
substrate, Yang et al. (2018) defined these substrates as emerging, which appear as a
new option for greater low-cost treatment efficiency, replacing conventional materials.
They classified emerging materials into ion exchange substrates, sorption substrates,
electron donating substrates and others. Among the reviewed articles, 85.7% used
conventional substrates. Examples of substrates used in the articles are listed in Table 6.
Hydraulic retention time (HRT) considers the relationship between effluent flow and
system volume, as well as the effect of the substrate porosity used, being a variable that
indicates the permanence of each fluid component in the system until its exit from it
(Grosser, 2017). According to Table 6, the systems with the lowest HRT provided the
largest removals of easily degradable organic matter in terms of COD. Thus, when
applying the largest HRT, the authors Silvestini et al. (2019), who used the longest
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retention time (7 days) among the studies considered, obtained the lowest efficiency of
COD removal compared to other authors.

The effectiveness in improving water quality is directly proportional to the retention
time of the effluent to be treated within the system (Sezerino and Heleno, 2015), which
did not occur when the studies presented in Table 4 were compared.

Table 6. Overview of substrates and hydraulic retention time used in CWVF

AUTHORS EFFLUENT

REMOVAL EFFICIENCIES (%

)

HRT SUBSTRATE AND

(day) PARTICLE SIZE coD NH. N

TP

(mg.L?)  (mgL") (mgL?)  (mg.L™)

Gravel (® =1-7 cm) 92,7 98,8 63 52,2
+sand (@ <1cm) +
Domestic 3 wheat straw (NR)
Jiaetal. 2018 wastewater Gravel (® =1-7 cm) 9.3 98,4 46,2 66,7
+sand (@ <1cm)+
Apricot pit (NR)
Gravel (® =1-7 cm) 94,9 99 46,2 70,6
+sand (@ <1cm)+
walnut shell (NR)
Gravel (® =1-7 cm) 96,6 98,9 32,6 66,7
+sand (@ < 1cm)
Verma and Dairy Industry NR Sand (NR) + gravel 83,2 66,2 NR 59
Suthar 2018 (NR)
Mustafaetal.  Oil refinety 2 Size grave (® = 25— 72,7 70 68 49
2018 36 mm) + small grave
(® =6-10 cm)
Silvestini et Landfill 7 Sand (® =0,1-0,6 46 66 43,6 NR
al. 2019 leachate Cm) + expanded C|ay
(®=1-2cm) +
gravel (® = 2-3
cm)
Nivala et al. Municipal 2 Sand (® =1-3 mm) + NR 69 40 NR
2019 sewage gravel (® =4-8 mm)
Al-lsawi etal  Domestic 3 Gravel (@ = 10mm) 62,8 NR 23,7 59,8
2017 wastewater 15 609 NR 585 92.4
Huang et al. Residual water 1 Gravel (® =1-8cm + 93,2 51 60,8 65,4
2018 zeolite (® = 3-4 cm)

COD: Chemical Oxygen Demand; NH.*: Ammonium; TN: Total Nitrogen; TP: Total Phosphorus; HRT:
Hydraulic Retention Time; NR: Not Rated; ®: Diameter.

Pollutant removal in wetland systems can still occur by chemical and/or physical
processes such as ion exchange, adsorption, precipitation and complexation (Ge et al.,
2015), with the type of substrate being a factor of major relevance to the greater or
lesser intensity of these processes. Nevertheless only 38% of the articles evaluated
compared the types of substrates for pollutant removal. Among these, Turker et al.
(2017) chose 4 substrate types for comparison in a CWVF, with 4 days of HRT and 120

days of wetland monitoring. The substrates used were peat (plant material), zeolite,
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volcanic ash and sand and the system aimed to remove Boron (B) in drinking water in
Turkey. The input of each reactor contained 5-8 mm of gravel at its base. Then there
was a single 55 cm deep layer of the main substrate type (peat, zeolite, volcanic ash or
sand) and a 5 cm gravel layer was placed at the reactor outlet, resulting in a total depth
of 65 cm (main substrate plus gravel layers). Percentages of 91%, 57%, 84% and 83%
of pollutant removal were recorded, respectively, for the mentioned materials. This
result reinforced what was said by Yang et al. (2018) that the type of substrate

influences pollutant removal efficiency.

The treatment of domestic wastewater in CWVF using conventional and emerging
substrates was performed with addition of an organic substrate (Table 2). In the case of
wheat straw, it promoted an increase in total nitrogen removal when compared to the
control (sand plus gravel), with removals of 63% and 36%. respectively (Jia et al.,
2018). The very organic matter released by the substrate “wheat straw” was used as
carbon source for the present microbiota and, consequently, resulted in greater nitrogen
removal.

Therefore, the search for emerging materials that can be used as substrates in CWVF is
important for reducing system costs, increasing system efficiency and being able to
properly target a material that would no longer be useful.

Regarding the maintenance of the built wetland, the selected articles did not mention the
period of cleaning and substrate exchange, unclogging of pipes, checking the reservoir
level and macrophyte management. According to the Handbook of Constructed
Wetlands (Davis, 1995), produced by the Environmental Protection Agency (EPA),
system monitoring should be done to see if it is achieving good removals of organic
matter and other variables and thus identifying and correcting the problem by cleaning
the system, changing the substrate or cleaning the pipes.

Microbial community in CWVF

According to Ping et al., (2018) it is extremely important to analyze the microbial
community in the environment, whether present in the water or in the substrate, as it
allows to assess the changes that have occurred. However, only 19% of the articles
selected for the review performed the method of DNA / RNA extraction or colony

formation unit (CFU) counting to analyze the microbial community in their research, as



shown in Table 7.

Table 7. Overview of microbial community in CWVF
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AUTHORS AFFLUENT ANALYSIS
Huang et al. (2017) Synthetic wastewater polluted with
nanosilver
Kraiem et al. (2019) Rural wastewater
Lopardo et al. (2019) Rural wastewater
Pelissari et al. (2017) Domestic wastewater DNA/RNA extraction

Pelissari et al. (2018)

Domestic wastewater

Ping et al. (2018)

Domestic wastewater

Wau et al. (2018)

Synthetic domestic wastewater

Ma et al. (2017)

Synthetic river water polluted with

CFU counting

cadmium

The species of the phylum Proteobacteria were the most abundant among the bacteria in
the works of Ping et al., (2018), Kraiem et al., (2019) and Lopardo et al., (2019). This
abundance is due to the fact that these bacteria participate of biogeochemical cycles
(Liu et al., 2016), mainly in the nitrogen cycle. This abundance corroborates with other
similar studies (Ansola et al., 2014; Urakawa and Bernhard, 2017, Wang et al., 2017) in
which metagenomic analyzes were carried out to study the nitrifying processes in a

constructed wetland system.

The diversity and richness of the microbial community was characterized by the authors
Ping et al., (2018), Pelissari et al., (2018) and Lopardo et al., (2019) from the Chao 1,
Shannon and Simpson indexes. Pelissari et al., (2018) observed that the richness and
diversity were greater in the biofilm generated by the constructed wetland than in the
analyzed domestic wastewater. Ping et al. (2018) observed that when the system was in
hydrodynamic anomaly, in the case of clogging, the rates decreased, that is, the richness
and diversity of bacterial communities were reduced because the production of biofilm
was reduced and, thus, the removal of the decaying pollutant (Hua et al., 2010).
Therefore, it is possible to say that since the CWVF performance also depends on
nitrifying bacteria, the study of the microbial community present in the environment is

extremely important.
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Conclusion

The constructed wetlands with vertical subsurface flow can have numerous applications
and arrangements and can be used for the treatment of wastewater from domestic,
industrial leachate and even landfills, among others. So, it is a promising technology for
wastewater treatment. However, even though the built wet areas have been studied
extensively, it is of great importance to choose the appropriate characteristics of the

system components to obtain maximum pollutant removal.

The selection of macrophytes and their characteristics must be carefully studied, since it
has a positive impact in the removal of pollutants. For the proper dimensioning of the
system, the flow to be used, the hydraulic retention time, the organic load rate and the
porosity of the substrate must be considered and macrophyte density per superfical area.
It is important to standardize these criteria, since there is no uniformity in the design
procedures.

The research for emerging substrates is interesting, as they are generally materials that,
after use, lose value, so that their use as a substrate in wet areas minimizes their disposal
in the environment, such as construction waste. The study of the microbial community
of the environment is important because they play a fundamental role in the removal of
polluting organic matter and nitrogen, which, in high concentrations in the effluent to be
released, unbalances the ecosystem. Furthermore, they are performance indicators of the
system. However, to ensure the sustainability and useful life of these systems, it is
important to carry out periodic maintenance of their constituents, which is a viable

activity, considering that they have low cost and are easy to replace and manage.
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3 CAPITULO 2: USO DE CONHAS MARINHAS EM WETLAND
CONSTRUIDO PARAA REMOCAO DE SURFACTANTE ANIONICO EM
AGUA RESIDUARIA

Capitulo preparado em formato de artigo para posterior edicéo, traducdo e
submisséo.
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USO DE CONCHAS MARINHAS EM WETLAND CONSTRUIDO PLANTADO
COM MACROFITANATIVA ECHINODORUS SUBALATUS PARA
TRATAMENTO DE AGUAS CINZAS

RESUMO

Foram operados dois wetland construido superficial vertical descendente (WC1 e WC2) plantados com a
macrdfita nativa emergente Echinodorus subalatus (Mart.) Griseb. Em WC1, os substratos usados foram
tijolo ceramico, areia média lavada e conchas de bdzios (Anomalocardia brasiliana) e, em WC2, tijolo
ceramico e areia média lavada. O sistema foi operado por 70 dias, em bateladas, com ciclos de 168 h e
alimentacdo com &gua cinza sintética. A presenca de conchas marinhas em WC1 foi um fator diferencial
(p<0) para as remoc@es de surfactante aniénico (94,09 + 7,77%), DQO (88,43 * 5,43%), fosforo total
(45,98 + 9,86%) e nitrito (97,51 + 3,40%) em WC1, quando comparado com as remoces de surfactante
anidnico (88,62 + 9,14%), DQO (78,30 + 13,23%), fosforo total (10,85 + 3,41%) e nitrito (80,85 +
18,11%) em WC2. A capacidade de adsorcdo de fosforo, surfactante aniénico e DQO dos substratos foi
calculado a partir da equacdo isoterma de Langmuir, sendo que a adsor¢do nos materiais suporte nao foi o
principal mecanismo de remocédo surfactante, DQO e fosforo total. Ndo foram encontradas bactérias
oxidadoras de nitrito em ambos os sistemas. Com o sequenciamento 16S observou-se que o filo
Firmicutes foi o mais abundante (96,5%), seguido do filo Proteobacteria (3,5%). Os indices de
diversidade revelaram que no sistema a diversidade de bactérias é baixa, possivelmente devido ao tipo de
efluente utilizado. A maior velocidade de crescimento da raiz (0,003 cm dia?) e ganho de massa (8,4%)
foi observado nas macrofitas do tanque WC1. A microscopia eletrénica por varredura feita nos substratos
do WC1 apresentou a formacdo de biofilme. Os resultados sugerem que a utilizacdo de concha marinha

como substrato alternativo ajudou a melhorar a eficiéncia de remocéo de poluentes.

Palavras-chaves: planta aquética; substrato; poluentes emergentes; tijolo ceramico.

USE OF SEA SHELLS IN WETLAND CONSTRUCTED PLANTED WITH
NATIVE MACROPHYTE ECHINODORUS SUBALATUS FOR TREATMENT
OF GRAY WATER

ABSTRACT

Two wetland constructed superficial vertical descent (WC1 and WC2) planted with the
emergent native macrophyte Echinodorus subalatus (Mart.) Griseb were operated. In
WC1, the substrates used were ceramic brick, medium washed sand and whelk shells
(Anomalocardia brasiliana) and, in WC2, ceramic brick and medium washed sand. The
system was operated for 70 days, in batches, with cycles of 168 h and fed with synthetic

gray water. The presence of marine shells in WC1 was a differential factor (p<0) for the
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removal of anionic surfactant (94.09 £ 7.77%), COD (88.43 + 5.43%), total phosphorus
(45. 98 + 9.86%) and nitrite (97.51 £ 3.40%) in WC1, when compared with anionic
surfactant removals (88.62 + 9.14%), COD (78.30 % 13.23 %), total phosphorus (10.85
+ 3.41%) and nitrite (80.85 + 18.11%) in WC2. The adsorption capacity of phosphorus,
anionic surfactant and COD of the substrates was calculated from the Langmuir
isotherm equation, and the adsorption on the support materials was not the main
mechanism of removal of surfactant, COD and total phosphorus. Nitrite oxidizing
bacteria were not found in both systems. With 16S sequencing, it was observed that the
Firmicutes phylum was the most abundant (96.5%), followed by the Proteobacteria
phylum (3.5%). The diversity indices revealed that the diversity of bacteria in the
system is low, possibly due to the type of effluent used. The highest root growth speed
(0.003 cm day™?) and mass gain (8.4%) was observed in macrophytes from tank WC1.
Scanning electron microscopy performed on WCL1 substrates showed biofilm formation.
The results suggest that the use of marine shell as an alternative substrate helped to

improve the pollutant removal efficiency.

Keywords: Ceramic brick.; Emerging pollutants; Macrophyte; Substrate.

INTRODUCAO
Comunidades rurais sdo caracterizadas por densidade populacional baixa, o0 que

faz com que seja importante a adocdo de sistemas de baixo custo e com o minimo de
complexidade possivel, de forma que os sistemas wetlands podem ser uma alternativa
segura e eficaz para atendimento dessa demanda (VALIPOUR e AHN, 2016), tanto em
relacdo a remocao de matéria organica, como quanto a remocéo de surfactante iénico e
fosforo (SHI et al., 2017; YASAR et al., 2018). Apenas 9% da populacdo que vive
nessas areas é atendida por rede de coleta (WHO-UNICEF, 2017), o que requer atengdo
especial, sendo que as aguas cinzas que sdo as maiores fontes de surfactantes no esgoto
doméstico pois compdem 70% do seu volume total (NSW HEALTH, 2000; SHREYA et
al. (2021). De acordo com Palmer e Hatley (2018), a remoc¢do de surfactantes é um
processo importante no tratamento de &guas residudrias para a protecdo da qualidade da
agua no qual sera descartado, isso por que esses compostos podem causar uma série de
problemas ao ambiente aquatico, dificultando ainda a transferéncia de oxigénio
atmosférico para o meio aquoso e modificando as caracteristicas de sedimentacdo dos
solidos em suspensdo (RAMIREZ-MORALES et al., 2020; e ROUT et al., 2021).

Os sistemas descentralizados como os wetlands construidos (SWC) s&o uma
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alternativa viavel, pois podem ser operados em pequena escala, sem grande
investimentos e custos para a populagdo (MOREIRA e DIAS, 2020). A literatura reporta
que o SWC ¢ bastante utilizado para a remoc¢éao de demanda quimica de oxigénio (GUO
et al., 2020), fosforo (GACIA et al., 2019) nitrogenadas (DONOSO et al., 2019),
farmacos (WOLECKI et al., 2020) e metais pesados (ETTEIEB et al., 2021), sendo
usados diferentes tipos de substratos, os quais sdo classificados em: convencionais e
emergentes (BAl et al., 2021).

A concha marinha e o tijolo ceramicos sdo classificados como substratos
emergentes por serem materiais de facil acesso e em constante estudo (TAN et al.,
2019) e a sua utilizacdo traz uma possibilidade de aproveitar o residuo gerado pela
atividade marisqueira e da construcao civil. Além disso, elementos que compdem esses
materiais, podem melhorar a eficiéncia de tratamento quanto a remocdo de fosforo e
surfactantes ja que os tijolos ceramicos tem em sua composicao argilas com ferro que
possui elevada capacidade de troca catibnica (NEUMANN et al., 2000; GARCIA et al.,
2010) e as conchas marinhas possuem carbonato de célcio no qual também possui
potencial de adsorcao de fosforo (MONACO et al., 2012). A busca por esses substratos
adsorventes alternativos pode ser justificada pelo fato de amenizar 0s custos no processo
de adsorcédo devido ao menor custo e maior disponibilidade destes materiais emergentes.

Para utilizagdo de uma macrofita no sistema é necessario um estudo prévio sobre
a mesma, para saber se a espécie tem o risco de torna-se invasora. De acordo com Peres
et al. (2018), se a macrdfita escolhida pertencer a género e familia muito diferentes das
espécies nativas do local que sera implantado o sistema, as mesmas podem dispersar e
comegar a ocupar nichos vazios, bem como criar linhagens com maior capacidade de
invasdo a partir da hibridizacdo com espécies nativas. Logo, pode causar perda de
biodiversidade (PADILLA e WILLIAMS, 2004; HUSSNER, 2012), ameacando
conservacdo de escala e integridade do ecossistema (VILA et al., 2010). A macrofita
escolhida para este estudo foi a Echinodorus subalatus, escolhida por ser nativa da

regido e ser resistente as condi¢6es climaticas locais da regido do semiarido brasileiro.

Por tanto, o presente estudo avaliou a eficiéncia de remocéo de poluentes em
aguas cinzas com uso de wetland, comparando a influéncia do emprego de camada de
concha marinha (anomalocardia brasiliana) como substrato do SWC, plantado com
espécie nativa da regido Echinodorus subalatus (Mart.) Griseb no tratamento de agua

cinza sintética.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857421001737#bb0705
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Wetland construido em escala piloto

O experimento foi realizado na cidade de Fortaleza, Ceard, Brasil, no jardim
didatico e experimental do Departamento de Biologia da Universidade Federal do Ceara
(UFC), no campus do Pici (3°44'41.06"S, 38°34'25.88"0, elevacdo 23 m). A cidade esta
localizada na regido nordeste do Brasil e possui um clima tropical, quente, com
temperatura média anual de 26,5 °C. O experimento foi realizado no primeiro semestre
do ano (maio — julho de 2021) com precipitacdo de 367 mm nos somatorios dos meses
média de 77% de umidade e 8,7 horas de sol nesse periodo (FUNCEME, 2022 e
INMET, 2022).

No sistema wetland construido superficial vertical descendente a agua residual
foi adicionada verticalmente e gradualmente até 60% do volume do leito e percolou por
todo o leito até a base, no qual é recolhido por um sistema de drenagem (VYMAZAL e
KROPFELOVA, 2008). O reservatorio de alimentagdo (1 m x 1 m x 1 m), distribuia o
afluente por gravidade para os tanques de tratamento WC1 e WC2 (1 mx 1 m x 0,8 m),
em tubos de PVC de 25 mm de didmetro, conforme Figura 1. Cada WC de tratamento
possui um sistema de entrada por gotejamento do afluente e de saida do efluente por
drenagem.

Figura 1. Wetland construido em escala piloto

Fonte: Autores (2021)

O volume (til total nos wetlands era de 230 m®. No WC1 foram utilizados como
substrato areia média lavada de rio (& = 0,42 a 2,00 mm), conchas marinhas e tijolo
ceramico. Ja no WC 2 ndo foram adicionadas conchas marinhas para posterior

comparacéo de eficiéncia. A distribuicdo das camadas pode ser observada na Figura 2.

Figura 2. Perfil das camadas de substratos dentro do wetland construido
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O tijolo cerdmico (& ~5 cm) e as conchas marinhas (& ~3 cm) (Figura 3) foram
escolhidas por serem opcdes de substratos que possuem caracteristicas adsorventes que
melhorem a remocdo de poluentes ainda que em estudo e por serem residuos de
atividades da construcdo civil e marisqueira, respectivamente.

Algumas das caracteristicas desses materiais que permitem essa afirmacéo € que
0 tijolo cerdmico tem em sua composicao Aluminio e Silicio que possibilitam que os
cations dos poluentes fiqguem adsorvidos devido as substituicbes isomorficas (WHITE et
al., 2011).

Figura 3. Substratos emergentes usados nos tanques WC1 e WC2 do sistema wetland
construido, respectivamente, conchas marinhas (a) e tijolos ceramicos (b).
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Fonte: Autores (2021).

As conchas marinhas da espécie anomalocardia brasiliana foram doadas por
marisqueiros da cidade de Acarad-Ceara e os tijolos ceramicos foram comprados no

comeércio local. Ambos os materiais foram lavados com agua corrente previamente para
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a retirada de impurezas mais grosseiras. Por possuirem calcio e carbonato de calcio em
sua composicdo ha uma tendéncia de precipitagcdo ou adsor¢do do fésforo por afinidade
(PARADELO et al., 2016).

A caracterizacdo do leito reacional nos WC1 e WC2 do sistema wetland
estudado pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo do meio reacional nos WC1 e WC2.

Concha* Tijolo Areia
Volume do leito (m?) 0,1 0,3 0,1
Densidade do material do substrato 1260 1100 1700
(kg.m)
Massa de substrato adicionada (kg)® 120 150 80
Volume ocupado pelo substrato (m®)@ 0,087 0,136 0,047
Volume de vazios no leito (m3)® 0,013 0,164 0,053
Porosidade do leito (%) 13 55 53
pH 8,98 6,52 NE
Volume microporo (cmé.g?) 0,091
Didmetro médio dos poros (nm) 2,11 2-5 0,2-2

Equactes ® Vs = E Onde se Ié: Vs: volume ocupado pelo substrato (m%); M: massa do material

empregado como substrato (g); d: densidade do substrato (g/m?); @ Vi = 5 Onde se I&: Vv: volme de

vazios no leito do tanque (m®); VI: volume do leito em relagdo a camada ocupada pelo substrato no tanque
de wetland; Vms: volume ocupado pelo substrato (m?); ®) & = 100 % — Onde se 1é: &: porosidade do leito

(%); Vs: volume ocupado pelo substrato (m3); VI: volume do leito em relacdo a camada ocupada pelo
substrato no tanque de wetland; NE= Dados ndo encontrados. Fonte: Cabral et al., (2021).

No experimento foram utilizadas 20 mudas adultas da macrofita nativa
Echinodorus subalatus (Mart.) Griseb (20 mudas m) no sistema wetland construido, de
modo que o individuo ocupasse um quadrante de 25 x 25 cm (Figura 4). A escolha de
Echinodorus subalatus (Mart.) Griseb ocorreu por se tratar de uma espécie resistente as
condicdes climaticas locais da regido do semiarido brasileiro, marcada por temperaturas

elevadas e intensa evaporacao.

Figura 4. Macrdfita nativa Echinodorus subalatus (Mart.)) Griseb: a)
posicionamento das mudas de macrofitas em quadrante de 25 x 25 cm; b) Crescimento

de forma emergente; ¢) tamanho das macrofitas ao final do experimento.
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As mudas de macrofitas foram retiradas de areas naturais da regido de Caraubas-
Caucaia-Ceard (3°38'57.81"S, 38°48'26.84"0) e transportadas em sacos plasticos e
caixas térmicas até o jardim experimental, apés um periodo de adaptacdo de 15 dias
com renovacgao da carga organica (25% v/v) a cada 5 dias com adicdo de &gua residual
“in natura” oriundo da pia de banheiro doméstico, as plantas aquéticas estavam aptas a
serem utilizadas. Esta espécie foi escolhida por apresentar ampla distribuicdo no estado
do Ceara e por ser uma planta perene, resistente a estacdo seca e por desenvolver um
porte herbaceo bem desenvolvido (MATIAS, 2007).

A agua residual utilizada neste experimento foi sintética, simulando a 4gua cinza
oriunda da pia e chuveiro de banheiro doméstico, preparada seguindo a metodologia
adaptada de Abed e Scholz (2016). A &gua cinza sintética foi preparada com agua de
poco (sem cloro) e tinha a seguinte composicdo para cada 100 L de agua de
abastecimento (g): celulose microcristalina (0,15), fosfato de potassio (1,32), cloreto de
sodio (25), extrato de carne (10), amido solavel (0,5), sacarose (0,875), cloreto de
amonio (5,1), pasta de dente (2), cloreto de magnésio (0,70), bicarbonato de sddio (10) e
cloreto de célcio (0,45), além de 300 mL de xampu e 300 ml de sabonete liquido. Ainda
foi adicionado 1L de agua cinza in natura oriunda de uma pia de banheiro doméstico
para 100L de efluente sintético, como fonte de material microbioldgico.

O sistema foi operado em bateladas de 168 h, com intervalo de repouso de uma
hora. A vazdo de distribuicdo era de 0,17 m® min e a de esvaziamento de 0,00022
m3.mint. Ao final de um ciclo de operagdo, o reservatrio recebia uma nova agua

residuéria, iniciando-se um novo ciclo. Foram realizados no total de 10 ciclos.

2.2 Parametros analisados
Foram realizadas analises na entrada e saida dos wetlands, com amostragem em

duplicata, dos parametros temperatura (°C), pH (4500-H* B), oxigénio dissolvido OD
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(mg L) (4500-0 B’), potencial redox (mV) (2580 ORP), alcalinidade ALC (mg CaCOs
L") (2320 B), dureza D (mg CaCOs L1) (2340 C), demanda quimica de oxigénio DQO
(mg.L 1) (5220 D), fosforo total FT (mg L) (4500-P 1), aménia NHs-N (mg L) (4500-
NHs-N C), nitrito NO2-N (mg L) (4500 — NO2™ B)e nitrato NOs-N (mg L) (4500-
NO3’) de entrada e saida do sistema, seguindo as determinacfes analiticas que estdo
estabelecidas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012). Para a andlise do surfactante aniénico SA (mg L™) foi seguida a
metodologia da ABNT NBR 10738, com adaptacdo de Jurado et al. (2006). Para o
monitoramento microbiologico foi feito a quantificacdo de bactéria oxidadora de
amonia (BOA), de bactéria oxidadora de nitrito (BON) e de bactéria desnitrificante
(DES) de acordo com a metodologia numero mais provavel (NMP) de Alexander e
Clarc (1982) e bactérias heterotroficas pela técnica de spread plate para a contagem de
colonias em UFC mL ! no final do experimento. Analises microbioldgicas de
coliformes totais (CT) e Escherichia coli (E. coli) foram realizados usando
metodologias de Ndmero Mais Provavel (NMP) (CEREDA et al., 1986) para avaliar a

remocao desses microrganismos presentes no efluente.

2.3  Ensaio isotérmico de adsorcao

Foi avaliada a capacidade de adsorcdo do tijolo vermelho cerdmico e das
conchas marinhas utilizadas como substrato neste experimento em relacdo ao fésforo
total, surfactantes e DQO presentes na agua residual sintética, a partir de ensaio
isotérmico. A equacdo de Langmuir esta entre as mais usadas pois é capaz de prever a
capacidade maxima de adsor¢cdo do material (NASCIMENTO, et al. 2014), ela é
representada pela Equacdo 1 (LANGMUIR, 1918).

Tmax¥LCe
1+ Ky Ca (1)

q‘ =
Em que:
q:quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio (mg g%);
gmax: capacidade maxima de adsorcdo (mg g2);
KL: constante de interacdo adsorvato/adsorvente (L mg™);

Ce: concentragdo do adsorvato no equilibrio (mg L™).
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Assim, os substratos foram previamente lavados em agua corrente e secos por
24h no ambiente para a retirada de impurezas. Foram pesados 20 g de cada substrato
colocado em um erlenmeyer contendo 250 mL da &gua residual sintética. Os ensaios
foram realizados em 2 (duas) réplicas com amostragem nos tempos de 0,5,10,15, 30, 60
e 70 sob agitacdo em mesa shaker (100 ppm), mantendo-se constante a temperatura (28
*+ 1°C). Foram observadas as concentracGes de saturacdo para cada um dos materiais
avaliados e feito o balango de massa para verificar o quanto foi removido por via
bioldgica e ou precipitacdo e o quanto foi por adsorcao.

As estimativas de massa total retidas de surfactante anidnico, fosforo total e
DQO foram feitas a partir das concentracBes de entrada e saida de cada, que foram
multiplicadas pelo volume do afluente/volume Util para obter a massa inicial/final de

cada poluente.

1.4 Avaliacdo de crescimento das macrofitas

Como a raiz é o 6rgdo da planta responsavel pela funcdo de absorcdo, logo é
nela que ocorre a remoc¢do de poluentes presente na dgua (DWIVEDI et al., 2008).
Portanto, foram selecionadas 3 macrofitas de cada tanque para fazer o monitoramento
do crescimento. Quinzenalmente, as macrdfitas eram retiradas do tanque para
acompanhar o crescimento da maior raiz com uma régua e feito a pesagem da planta
com auxilio de uma balanca digital. Logo apo6s, as plantas eram devolvidas ao mesmo

local de retirada.

2.5 Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS)

Para a visualizacdo e caracterizacdo dos substratos (Raiz, areia, tijolos e
conchas) do WC1 e WC2 ap6s o periodo de tratamento, foi feito a técnica de MEV
no qual foi fornecido fotografias da formacao do biofilme e de forma simultanea a
técnica EDS para analisar a composi¢do nos substratos. As andlises foram secas
pelo ponto critico (Secadora de Ponto Critico Quorum K850 WM), fixacdo com fita
de carbono e metalizado com ouro (Metalizadora QT150 ES — Quorum), o
procedimento foi feito pela Central analitica -UFC com Microscopio Eletrénico de
Varredura Quanta 450-FEG — FEI.
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2.6 Sequenciamento 16S

ApoOs a realizacdo do experimento e comparacdo dos resultados obtidos,
amostras dos substratos do WC1 foram retiradas para serem submetidas a extracdo de
DNA e sequenciamento dos micro-organismos para 0 Dominio Bactéria.

A amostragem para a biologia molecular foi realizada utilizando por¢des dos
substratos (raizes, tijolo, conchas e areia) compondo amostra Unica. Esta foi coletada,
lavada com tampdo fosfato, e centrifugadas a 4°C. Em seguida estas amostras foram
agitadas em frascos de vidro (10 mL) com solucdo de NaCl a 0,9% para promover o
desprendimento do biofilme do substrato. Apos isso, as amostras foram lavadas com
tampdo fosfato e armazenadas a -20°C. O DNA da amostra foi extraido com o Kit
DNeasy PowerSoil Pro (Qiagen). Os fragmentos resultantes foram submetidos ao
sequenciamento na plataforma Nanopore Oxford. Apds o processamento de reads e
remocao de chimeras uma média de 1.400 reads por amostra permaneceram, e foram
utilizados nas etapas seguintes. Os reads foram mapeados ao banco de dados de
referéncia de 16S utilizando a ferramenta Minimap 2, e foram processados usando
Python.

2.6.1 Analise de diversidade

A partir dos resultados do sequenciamento e com a finalidade de avaliar a
diversidade ecoldgica alpha (a) das comunidades bacterianas foram utilizados os
seguintes indices: Shannon (Mede o grau de incerteza em prever a que espécie
pertencerd um individuo escolhido, ao acaso, de uma amostra com S espécies e N
individuos.), Simpson ( mede a probabilidade de 2 individuos, selecionados ao acaso na
amostra, pertencer a mesma espécie) e Chao 1 (estimadores baseados no nimero de
espécies raras dentro de uma amostra) (MAGURRAN, 1988; BROWER & ZARR,
1984).

2.7 Analise estatistica

As variaveis resposta das analises de demanda quimica de oxigénio (DQO),
fosforo total (FT), aménia (NH4-N), nitrito (NO2-N), nitrato (NOs-N), surfactante
anionico (SA) e os dados de crescimento das macrofitas foram submetidos inicialmente
aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk (p<0,05) e de homocedasticidade de Levene
(p<0,05). As variaveis que atenderam os pressupostos de normalidade e homogeneidade
de variancias foram submetidas a anadliss ANOVA de uma via para comparar a

significancia estatistica das diferencas (p <0,05) entre os tanques WC1 e WC2 e foi
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realizado o teste de comparacdo de Tukey.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Desempenho do wetland construido

Em relacdo ao desempenho do sistema de wetland construido em batelada, o
afluente apresentou concentracdo media inicial do surfactante iénico de 30,15 = 1,04 mg
L (Figura 4a), registrando-se no tanque WC1 — substrato de areia lavada, concha
marinha e tijolo ceramico — uma eficiéncia de remogdo média de 94,09 £ 6%, resultando
em um efluente com a presenca do surfactante em concentracdo média final de 1,93 +
0,81 mg L1. Em WC 2 — substrato de areia lavada e tijolos —, a eficiéncia média de
remocdo do surfactante foi menor, de 88,62 + 9,14 %, com a concentracdo média final
de 3,50 + 3,03 mg L, a qual foi quase duas vezes maior que a presente no efluente do
WC 1.

Figura 4. Desempenho do sistema wetland construido com distribuicdo da alimentacéo
em fluxo vertical para a remocdo de (a) surfactante, (b) matéria orgénica carbonacea em
termos de DQO, (c) fosforoem WC 1 e WC 2.
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Os dados séo apresentados como média e desvio padrdo; N&o houveram evidéncias para se rejeitar a
normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade; Ndo houveram evidéncias
para se rejeitar a homogeneidade de variancias pelo teste de Levene a 5% de probabilidade. Os resultados
dos tanques T1 e T2 foram comparados por ANOVA (nico fator e feito o teste de Tukey. Médias que ndo
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compartilham a mesma letra sdo significativamente diferentes.

O uso de concha como substrato demonstrou ser um diferencial, conforme a
analise estatistica das médias de eficiéncia de remocdo de surfactante anidnico entre
WC 1 e WC 2, usando a correlacdo ANOVA (p < 0,05, 95% de confianca), indicando
que estatisticamente a eficiéncia média foi significativamente diferente (p = 0,0007).
Contudo, é importante mencionar que tanto WC1 como WC2 apresentaram remog¢ao
eficiente dos surfactantes, com percentuais medios de remocdo acima de 80%, com
valores de remocao minimos e maximos de 79% e 100%, respectivamente.

Os autores Pérez-Lopez, Arreola-Ortiz e Zamorra (2018) também avaliaram a
remocdo de detergente presente em &guas cinzas em wetland construido em forma de
cilindro vertical de PVC de 6 " com lamina d'agua de 40 cm, plantados com macrdfita
emergente Schoenoplectus americanus, em sistema continuo com o tempo de detencgédo
hidraulica de 15 dias. O afluente era adicionado pela parte superior e recolhido na base
do cilindro, e obtiveram eficiéncia de remocdo proxima a este trabalho. Foram
utilizados tezontle, cascalho e fibra de agave como substrato. Foi alcancado 90% de
remocdo quando utilizado a fibra de agave em sistema continuo a partir de uma
concentracdo média inicial de 83+13 mg L? de surfactante aniénico. Porém, os autores
comentaram que para utilizar a fibra de agave com substrato é preciso realizar um
tratamento prévio que pode ser uma desvantagem para a sua utilizacéo.

Os autores Shreya et al. (2021) fizeram uma revisdo sobre 0s materiais naturais
adsorventes que sao utilizados na remocéo de tensoativos em aguas cinzas e as conchas
marinhas ndo apareceram na listagem. O que corrobora com o fato de ndo serem
encontrados nas bases de pesquisas (Science direct e Springer) de estudos de remogéo
de surfactante anidénico com a utilizacdo de conchas marinhas, utilizando as palavras
chaves: “wetland construido”, “surfactantes”, “conchas marinhas”, também traduzidas
para inglés, sem determinacéo de ano.

De acordo com Nitschke e Pastore (2002), a biodegradacdo do surfactante
acontece por meio da atividade metabdlica dos micro-organismos, tais como bactérias
presentes nos rizomas das plantas aquaticas, que utilizam o surfactante como fonte de
carbono. No presente estudo, com a analise metagendmica em WCL1, foi possivel
identificar, com menos de 1% de abundancia relativa, os géneros Acidovorax e
Clostridium, e com 1,94%, o género Pseudomonas. Esses géneros, entre outros,

encontram-se relacionados com a degradagédo de LAS e de antibidticos (ANDRADE et
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al. 2020; MACHADO et al., 2020).

Poucos sdo os trabalhos que avaliam o papel desempenhado pelas macréfitas na
remocdo do surfactante aniénico. Thomas, Gough e Freeman (2017) estudaram a
remocao do surfactente aniénico por 5 espécies de macrofitas (Phragmites australis,
Typha latifolia, Salix viminalis, Iris e Juncus effusus), individualmente, em escala
laboratorial com esgoto artificial contendo 10 mg L™ de Linear Alquil Benzeno
Sulfonato de Sodio (LAS), por 12 dias. O substrato usado foi cascalho. Esses autores
observaram diferencas na remoc¢do do LAS entre as espécies estudadas, com diferentes
concentrages finais: Typha (0,23 mg L™), Iris (0,12 mg L™), Juncus (0,20 mg L),
Salix (0,09 mg L) e Phragmites (0,08 mg L™?). Os autores obtiveram concentracdes
finais menores, porém a concentracdo de entrada de surfactante foi 3x menor que o
utilizado neste estudo.

N&o foram encontrados na literatura estudos de wetland construido com a
utilizacdo da macrofita Echinodorus subalatus utilizada neste estudo. A pesquisa foi
feita nas bases de dados Science direct e Springer com as palavras chaves: “wetland
construido” e “Echinodorus subalatus”. As taxas de remocdo de DQO e fosforo em

diferentes WCs sdo descritos na Tabela 3 em comparacdo com o presente estudo.



Tabela 3. - Comparacao de diferentes técnicas de WCs para remocéao de DQO e Fdsforo com diferentes macrofitas e substratos.
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AUTORES TIPO DEWC MACROFITA SUBSTRATO Afluente TDH/ciclo REMOCAO REMOC,:AO
DQO FOSFORO
Chand, Kumar e Vertical com Colocasia esculenta cascalhos e biocarvdo  Agua residual 72h 91% 64%
Suthar (2021) fluxo de esterco de gado domeéstica sintética (C0=1046 mg L'Y) (C0=4,08 mgL™)
descendente
Huang et al. (2019)  Vertical de fluxo ~ Acorus calamus L Cascalhos Agua residual 48h 92% n/a
subsuperficial domeéstica in natura
ndo aerado
Yusoff et al. (2019)  Vertical com Scirpus grossus cascalho e areia Efluentes de papel e 6 dias 66,1% n/a
fluxo celulose reciclados (CO=109mg LY
subsuperficial
Ho et al. 2020 Horizontal com Brachiaria mutica cascalho e areia Agua residual 7,7 dias 81% 45%
fluxo domeéstica in natura (C0=150mg LY) (C0=20mg L)
subsuperficial
Garcia-avila et a.l Vertical com Phragmites Australis 64% 49 %
2019 fluxo brita e areia aguas residuais 1,12 dias (CO0=222mg L) (CO0=7,42mgL?)
subsuperficial municipais
Cyperus Papyrus Brita e areia aguas residuais 1,12 dias 69% 50%
municipais (CO0=222mg L") (CO0=7,42mgL?)
Lavrnic et al. Vertical de fluxo  Phragmites australis, solo real Agua de drenagem 6,7 dias 51% (-)27%
(2020) subsuperficial Typha latifolia and Carex agricola (C0=24,3mg L") (C0=0,06mgL?)
spp.
Trein, Modelo Francés  Cynodondactylon Pers. Brita Agua residual acadalh  69% n/a
Zumalacarregui e em batelada domeéstica in natura (C0=493,8 mg L"
von Sperling (2018) D)
Millot et al. (2016)  Modelo Francés  Phragmites australis brita e seixo Agua residual a cada 75% n/a
em batelada domestica in natura  1:30h (CO=652 mg L?)
Limaetal. (2017) Fluxo vertical E. crassipes Tijolos ceramicos Agua residual cada 48h 73% 87%
em batelada domeéstica sintética (CO0=nla) (CO0=nla)
Mendonca et al. Fluxo horizontal ~ Typha dominguensis brita e areia aguas residudrias de cada 48h n/a 34,3% (C0=15,6
(2012) em batelada laticinio mg L?)

*n/a= n&o avaliado ou ndo informado ** CO= concentracao inicial
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Em relacdo a matéria organica, o afluente apresentou concentragdo media inicial de
1851,67+ 42,41 mg L de DQO (Figura 3b). A concentragdo final média de matéria organcia
em WC1 foi de 214,67 + 101,88 mg L™ (88,43 + 5,43%), valor este praticamente igual a
metade do que foi encontrado em WC2, de 402,33 + 245,25 mg L™* (78,30 + 13,23%), de
modo que na unidade que recebeu adi¢cdo de conchas marinhas como substrato, o efluente
final possuia menor teor de matéria organica carbonacea. Ao analisar estatisticamente as
médias da concentracdo final, a ANOVA (p < 0,05, 95% de confianca) indicou que os tanques
WC1 e WC2 sdo significativamente diferentes (p=0,048), endossando que a camada de
concha favorece melhor remocéo do contedo organico, em termos de DQO.

As remogdes de matéria organica verificadas no presente trabalho foram superiores as
relatadas por Trein, Zumalacarregui e von Sperling (2018) e Millot et al. (2016) (Tabela 3),
respectivamente, 69% e 75%, medida em DQO. Em ambos os trabalhos, os wetlands também
foram operados em bateladas, no modelo francés, porém a concentracdo inicial de matéria
organica inicial a remover era menor, de 3,75 e de 2,84 vezes em relacdo ao wetland operado
pelos autores respectivamente. Em Trein, Zumalacarregui e von Sperling (2018), o esgoto
domeéstico era previamente submetido a peneiras, sendo entdo encaminhado para o wetland
em 24 ciclos operacionais por dia, sendo plantado Tifton 85 (Cynodondactylon Pers.) e com
substrato de trés camadas de brita com dimenses diferentes (brita 3, @: 19 a 50 mm; brita 1,
@: 4,8 a 25 mm; brita 0, @: 2,4 a 12,5 mm). J& Millot et al. (2016), também ao operarem um
wetland modelo francés com 18 bateladas diarias, plantado com Phragmites australis, em e
brita (@: 2-6 mm) e seixo (@: 12-22), como substrato, para tratamento de esgoto doméstico. E
importante observar que esses autores operaram com tempo de opera¢do muito menor que o
usado nessa pesquisa, 1 e 1,33 h, respectivamente, enquanto que na presente pesquisa, 0O
wetland foi operado com o tempo de 7 dias, requerido pela maior concentracdo inicial de
matéria organica.

Operando outro modelo de wetland e utilizando macrdfitas e substratos diferentes do
usado neste estudo, conforme a Tabela 3, os autores Yusoff et al. (2019) estudaram o
tratamento de efluentes de papel e celulose reciclados obtiveram apenas 66,1% de remocdo de
DQO, valor inferior ao encontrado neste trabalho o que pode ser devido as diferentes
configuracdes utilizadas que podem néo tém influenciado positivamente na remogéo.

Durante todo o periodo experimental, o WC1 teve um desempenho superior ao do
WC2, o que ocorreu também quanto & remocdo de fésforo total (Figura 3c), a partir de uma

concentragéo afluente média de fdsforo total de 4,07 + 0,33 mg L.
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No tanque que possuia conchas marinhas (WC1), a eficiéncia de remogdo média de
fésforo total foi de 45,98 + 9,86% e sua concentragdo média no efluente final foi de 2,18 +
0,35 mg LY. Em WC 2 a remocio de fosforo total foi de apenas 10,85+ 3,41%, com
concentracio média final no efluente de 3,63 + 0,30 mg L. Kadlec e Wallace (2008) que
alegam que os valores padrdes de remogdo de fosforo total em wetland construido estdo entre
10 e 20%, sendo que WC2 ficou dentro do esperado quanto a eficiéncia de remoc¢do dessa
variavel. Porém, o emprego de conchas em WC1 propiciou eficiéncia de remocao de fosforo,
possivelmente por precptacao, total muito maior (45,98 + 9,86%).

Para Wohla et al. (2011) a principal via de remocdo de fdésforo é a adsorcdo de
substrato, porém é necessario utilizar substratos especificos com alta capacidade de adsorc&o.
Ja, de acordo com Wang et al. (2013) e Mackey et al. (2019), a remocdo de fosforo nesses
sistemas ndo hd um processo especifico, mas sim uma combinacdo de processos fisico-
quimicos, da assimilacdo do nutriente pelas macrofitas e pelos micro-organismos e
precipitacao.

Alguns estudos utilizando as conchas marinhas em diferentes sistemas de tratamento
também tém relatado boa eficiéncia de remocéo de fosforo (YEOM e JUNG, 2009; KIM et
al., 2018; NGYEN et al., 2020). As conchas possuem em sua composi¢do célcio e os tijolos
possuem aluminio e ferro, além de silicio, como pode ser observado na Figura 5, sendo que
esses compostos que tem uma alta afinidade pelo fésforo (CLAVEAU-MALLET et al., 2012).
Logo, sdo possiveis substratos adequados para a remocdo de fosforo a serem utilizados em

sistemas wetlands.

Figura 5. Composicdo quimica presentes na raiz da macrofita e nos substratos utilizados
(tijolo, conchas e areia) no WC 1 e WC2, obtida a partir de analise de EDS no final do

tratamento.
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Na Figura 6 e 7, observam-se as imagens dos substratos tijolo (a), areia (b), concha (c)

raiz (d), em termos sua composicdo quimica, com a areia limitando-se apenas a sua

composicédo basica de dioxido de silicio (56% O e 29,5%). Nas conchas, ha uma quantidade

maior de oxigénio, carbono e célcio, sugerindo a existéncia de carbonato de célcio, e, nos

tijolos ceramicos, oxigénio, silicio e aluminio aparecem em maior quantidade, devido a

presenca de argila em sua composicdo. E importante observar que dentre todas as amostras, a

raiz da macrofita foi a que apresentou maior variedade de elementos quimicos (Figura 5d),

sendo o local onde ocorre a absorcdo e acumulo dos nutrientes e poluentes (JABBEN;
AHMAD; IQBAL, 2009).

Figura 6. Visualizacdo da composi¢do quimica dos substratos tijolo (a), areia (b), concha
marinha (c) e raiz (d) por fotoimagens de EDS em WC1 ao final do tratamento.
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Figura 7. Visualizagdo da composicao quimica dos substratos tijolo (a), areia (b) e raiz (c) por
fotoimagens de EDS em WC 2 ao final do tratamento.
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De acordo com Saeed et al. (2018), a presenca de silica, alumina e calcio formam
compostos que podem contribuir com a otimizacdo da remocdo de poluentes, como por
exemplo os que contenham fosforo, em um sistema de wetland construido. Logo, a
composicao quimica e a porosidade do tijolo ceramico e da concha poderdo contribuir para o
melhoramento de poluentes no sistema de tratamento deste estudo.

Estatisticamente, a correlagio ANOVA e o teste Tukey também indicaram que os
tanques WC 1 e WC 2 apresentaram dados de fosforo total significativamente diferentes (p =
0,001). O WC 1, que teve a melhor remocéo de fosforo total, também foi o que teve o maior
aumento da alcalinidade de 333%, sendo a concentragdo de 124,25 +10,96 mg CaCOs L™ no
afluente e a de 413,75 + 112,75 mg CaCOs L no efluente. Provavelmente, o aumento da
alcalinidade no efluente do tanque WC 1 ocorreu pela a utilizacdo das conchas marinhas
como substratos que possuem CaCOs na sua composi¢do. Logo, com o aumento da
alcalinidade, a dureza total no WC 1 também aumentou, a concentragdo inicial foi de 133,37 +
14,21 mg CaCOs L™ para 313,97 + 31,53 mg CaCOs L, correspondendo a um aumento de
137,2 = 31,84%, sendo que o efluente de WC2 apresentou apenas um pequeno aumento
médio de 145 + 9,45% para essa mesma variavel.

Em relacdo ao uso do tijolo como substrato, eficiéncia de remocdo maiores foram
relatas por Lima et al. (2017) (Tabela 3) com uso de sistema wetland em bateladas a cada 48
h, com remocdo de fésforo de 87%. O melhor desempenho médio pode ter ocorrido porque o
sistema foi operado por 296 dias em comparacdo a 70 dias deste estudo. Ja em outro estudo,
também com sistema wetland com ciclos de 48 h para tratamento de aguas residuarias de
laticinio, Mendonca et al. (2012) obtiveram remog¢do média de fosforo total de 34,3%, tendo
Typha dominguensis plantada no wetland que recebeu como substrato brita no. 0 e areia
grossa. A eficiéncia inferior encontrada por Mendonga et al. (2012) ao operar em batelada,
porém em fluxo horizontal, pode ter ocorrido devido ao tempo reacional empregado pelos
autores (48 h) ser inferior ao utilizado neste estudo (168 h), pois quanto mais longo o tempo
implica em maior tempo de contato entre a agua e o substrato, 0 que garante um bom
desempenho do sistema ( LI et al., 2013; VON SPERLING, 2015).

Em relacdo as fragdes nitrogenadas, a partir das Figuras 8a, 8b, 58c foi possivel

observar que durante os 10 ciclos houve oscilagdes dos valores das remocdes.

Figura 8. Desempenho do sistema wetland construido com distribuicdo da alimentagdo em
fluxo vertical para a remocao de (a) amonia, (b) nitrito e (c) nitrato de WC 1 e WC 2.
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Os dados sdo apresentados como média e desvio padrdo; Ndo houveram evidéncias para se rejeitar a
normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade; Ndo houveram evidéncias para se
rejeitar a homogeneidade de variancias pelo teste de Levene a 5% de probabilidade. Os resultados dos tanques
T1 e T2 foram comparados por ANOVA (nico fator e feito o teste de Tukey. Médias que ndo compartilham a
mesma letra sdo significativamente diferentes.

Observa-se que 0 NH4-N néo foi completamente removido ou transformado totalmente
em nitrito e, posteriormente, a nitrato, em ambos os sistemas. Logo, as condi¢fes internas,
como concentracdo de oxigénio no interior dos wetlands, e as interagcbes entre 0s micro-
organismos podem ndo ter favorecido a nitrificacdo completa, sendo que a ocorréncia
completa da nitrificacdo requer um valor minimo de oxigénio dissolvido (2,5 mg Oz L™?) no
meio (DU et al., 2015). Porém, o nitrato inicialmente presente foi consumido quase
completamente, tanto no tanque WC 1 como no WC 2. Usando a correlagio ANOVA (p <
0,05, 95% de confianca) e o teste Tukey como comparacao estatistica, apenas a remogdo de
NO--N apresentou diferencas estatisticas entre os tanques WC 1 e WC 2 (p = 0,0001).

Conforme relatado por Hu et al. (2009), concentracdo baixa de oxigénio dissolvido (<
2,5 mg Oz L) e valor elevado da relagdo C/N ( > 16) pode afetar o processo de nitrificago,
assim como os valores de pH, uma vez que as bactérias nitrificantes requerem para seu
crescimento uma faixa étima de pH entre 7 e 9 (WARD, ARP e KLOTZ, 2011) e temperatura
entre 25 °C a 35°C (SEZERINO et al., 2015). Para Hu et al. (2012) a maior parte do oxigénio
é consumida na degradacdo da matéria organica por isso 0 que sobra € insuficiente para a
nitrificacdo. Na presente pesquisa, a temperatura dos wetlands estava dentro da faixa
recomendada para o desenvolvimento (27+3°C), a concentragcdo de OD foi superior a 2,5
mg.L em ambos os wetland (WC 1: 6,26 £ 0,98 mg O, L' e WC 2: 47 +0,24 mg O, L 1),
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porém o pH ficou abaixo de 6, levemente acidificado. De acordo com Stottmeister et al.
(2003), em sistemas subsuperficial, como o do presente estudo, a oxigenagdo ocorre
principalmente pelo sistema de raizes e rizosferas da macrofita utilizada, mas a difusdo do
oxigénio é limitada neste tipo de fluxo por causa do isolamento do efluente e pode obter-se
uma menor aera¢do. Porém, maior concentracdo de OD ndo representa maior eficiéncia de
remocdo, pois a condicdo anaerdbia também € essencial para a acdo microbiana no sistema
(WANG et al., 2015). Para Jia et al. (2011), o melhor é manter as condicGes alternadas de
aerobio e anaerobio.

Porém, a relacdo C/N foi de 176, indicando valor muito elevado do contedo organico
carbonaceo em relagdo ao nitrogénio, o que deve ter também contribuido para inibi¢do da
nitrificacdo, sendo importante o balanco adequado entre carbono e nitrogénio para o alcance
de maiores remocGes das fracbes nitrogenadas. De acordo com Tiedje (1988) essa alta
concentracdo de contetdo organico carbonéceo favorece o processo conhecido como nitrato
amonificacdo que se resume na formacdo de amonia a partir do nitrato, também conhecido
como reducdo dissimilatdria de nitrato para amonio. Esse processo de reducdo do nitrato é
feito pelas bactérias amonificantes. A amonificacdo pode ser explicada a partir da densidade
da populacdo microbiana presente nos wetlands, em relacdo as bactérias oxidadoras de
amonia (Nitrosomonas), as bactérias oxidadoras de nitrito (Nitrobacter), as desnitrificantes, as
heterotroficas e fungos dos sistemas WC 1 e WC 2 (Tabela 4).

Tabela 4. Quantificacdo das bactérias oxidadoras de amonia (Nitrosomonas) (BOA), das
bactérias oxidadoras de nitrito (Nitrobacter) (BON), das desnitrificantes (DES), heterotréficas
(HET) dos sistemas WC 1 e WC 2

WC 1 WC 2
BOA (NMP.100 mL?) >160.000 >1.400
BON (NMP.100 mL%) 0 0
DES (NMP.100 mL%) >160.000 >160.000
HET (UFC. mL?Y) 1,33x10* 1,02x10%

Tanto em WC 1 quanto em WC 2 havia presenca de BOA que formam nitrito, porém
ndo foram encontradas BON que formam nitrato, também nao identificadas na caracterizacéo
molecular. A maior quantidade de BOA no WC 1 (> 160.000 NMP mL™1), justificada pela alta
concentracdo de alcalinidade ocasionado pelo uso de conchas marinhas, contribuiu para a

sintese celular, j& que este grupo de bactéria utiliza uma fonte inorgénica, no caso CO2 na
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forma de alcalinidade bicarbonato (HCO3) (GRAAF et al., 1995). Os valores de NH4-N dos
efluentes foram superiores a 1 mg L?, valor esse que teria influenciado no decréscimo
exponencial da atividade das BON em ambos os sistemas (ANTHONISEN et al., 1976).
Porém, ao longo do tempo, houve um decaimento das atividades de BOA e BON, atribuido a
influéncia do pH nesses processos, pois o valor de pH abaixo de 6 (WC 1: 5,98 £ 0,5 e WC 2:
5,1 £ 0,2), teria conduzido a formagdo de HNO> que inibe a etapa de nitrificacdo (BELTRAN,
2008).

Com a caracterizagdo molecular da amostra do WC1, observou-se que o filo
Firmicutes foi o mais abundante (96,5%), seguido do filo Proteobacteria (3,5%). O filo
Firmicutes abriga micro-organismos aerobios, facultativos e anaerdbios, apresentam
metabolismo heterotrofico e alguns géneros, metabolismo anoxigénico (BRENNER et al.
2005). Os representantes do filo Proteobacteria sdo bastante mencionados por atuarem nos
ciclos do carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre e possuirem diversidade morfoldgica e
metabdlica, incluindo espécies aerdbias, anaerobias e facultativas (LIGI et al., 2014; CAO et
al., 2017).

A familia Planococcaceae foi aquela com maior abundancia (91,5%) registrada para o
sequenciamento realizado na amostra de WC1. De acordo com Brenner et al. (2005), os
representantes dessa familia podem ser encontrados em diversos ambientes como ambientes
marinhos, terrestres e solo glacial. Possivelmente, a presenca dessas bactérias seja devido ao
uso das conchas marinhas como substrato. Tal familia agrupa cerca de 9 géneros sendo estes
estritamente aerdébios e com metabolismo heterotréfico (ROSENBERG et al., 2014). Logo, as
bactérias dessa familia, por serem heterotréficas, podem competir diretamente com as
bactérias autotrofas (BOA e BON), presentes no interior do sistema, por Oz, 0 aceptor de
elétrons comum para ambos 0s grupos (OKABE et al., 1995).

As bactérias DES sdo heterotréficas €, em WC 1 e WC 2, foram superiores a 160.00
NPM mL * (Tabela 4), indicando a auséncia de NOs-N, que possivelmente ndo foi formado
ou foi transformado em &xido nitrico, 6xido nitroso e gas nitrogénio (METCALF & EDDY,
2003), o que corrobora com as concentracgdes finais baixas de NOs-N de 0,46 e 0,28 mg L
para WC 1 e WC 2, respectivamente. A remocdo de nitrato obtida neste trabalho,
possivelmente foi em virtude da presenga dos micro-organismos identificados como
Planomicrobium, Bacillus e Pseudomonas. Pela analise metagendmica em WC1 (Figura 9),
observou-se expressiva abundancia de Planomicrobium (90,7%) para as sequéncias

identificadas. Segundo Chen et al. (2015) esse género pode estar associado a desnitrificacdo
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auto-hidrogenotréfica na qual o nitrato é removido utilizando hidrogénio como doador de
elétrons. Este género é capaz de consumir diversa fontes de carbono e pode ou ndo reduzir o
nitrato (ROSENBERG et al., 2014).

Figura 9. Abundancia relativa dos géneros encontrados no sequenciamento
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ABUNDANCIA RELATIVA

O género Bacillus também foi identificado em WCL1 e apresentou abundéancia relativa
de 4,3%, sendo micro-organismos de metabolismo heterotrofico, podendo ser aerdbios,
facultativos ou anaerébios. Sdo encontrados em ambientes aquaticos, solos contaminados e
em ambientes de biorremediagdo (BRENNER et al. 2005). Muitas espécies desse género sdo
capazes de utilizar diversas fontes de nitrogénio como aménia, nitrato, aminoacidos e
peptideos (ROSENBERG et al.,, 2014). Zuo et al. (2023) analisando a comunidade
microbiana em wetland construido com a presenca da macréfita Myriophyllum aquaticum e
em baixa relagdo C/N, observaram elevada taxa de remocdo de nitrato e verificaram que o
micro-organismo com maior potencial de desnitrificacdo foi pertencente ao género Bacillus.

O género Pseudomonas, identificado com abundancia relativa de 1,94%, utilizam
diversos receptores de elétrons, dentre eles o nitrato, sendo aerdbios e facultativos
(BRENNER et al., 2005). Com abundéancia relativa menor que 1%, os géneros Planococcus,
Acidovorax, Methyloparacoccus, Rheinheimera, Clostridium, Lysinibacillus e Lysobacter
foram identificados em WC1. Representantes do género Acidovorax sdo heterotroficos,
aerobios e realizam desnitrificacdo, sendo algumas espécies capazes de realizar a reducdo do
nitrito (ROSENBERG et al.,, 2014). Micro-organismos do género Clostridium s&o

heterotroficos e anaerdbios, com algumas espécies capazes de reduzir o nitrogénio e outras,
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com capacidade de fixar nitrogénio (BRENNER et al. 2005). Os Planococcus sao
heterotréficos com capacidade de consumir uma diversidade de agucares, sdao micro-
organismos ubiquos e encontrados em ambientes contaminados, sendo inclusive utilizados em
processos de biorremediacdo (ROSENBERG et al., 2014). O género Lysobacter agrupa
micro-organismos aerdbios, proteoliticos e que sdo frequentemente encontrados no solo e em
aguas doces (PINAR et al. 2019), utilizam o oxigénio como receptor de elétrons e sio capazes
de utilizar amonia e nitrato como fonte de nitrogénio. Este género pode estar presente no
sistema devido as macrdfitas utilizadas terem sido retiradas de ambientes Iénticos.

A nivel de espécies, as bactérias identificadas com maior abundéncia foram:
Planomicrobium okeanokoites, com 89%, e Planomicrobium flavidum, com 4%, ambas do
género Planomicrobium e de ambiente marinho. Do género Bacillus, a espécie com maior
abundancia relativa foi Bacillus megaterium (2%) e, com menos de 1%, a espécie
Rheinheimera hassiensis do género Pseudomonas.

A diversidade da comunidade bacteriana no WC1 foi medida a partir dos indices de
Simpsons, Shannon e Chao 1, observados na Tabela 5.

Tabela 5. Indice de diversidade da comunidade bacteriana no WC1

INDICE VALOR
Simpson 0,54
Shannon 1,37
Chao 1 12

Simpson: Varia de 0 a 1 e quanto mais alto for, maior a probabilidade de os individuos serem da mesma espécie,
ou seja, maior a dominancia e menor a diversidade. (SIMPSON, 1949); Shannon: Quanto menor o valor do
indice de Shannon, menor o grau de incerteza e, portanto, a diversidade da amostra é baixa (LUDWIG e
REYNOLDS, 1988); Chao 1: estima a riqueza da comunidade baseado na abundancia (CHAO, 1984).

De acordo com o indice de Simpson encontrado neste estudo (0,54), hd uma maior
dominéncia de uma espécie ocorrendo assim menor diversidade das bactérias. Com o indice
de Chao 1 de 12 € possivel dizer que o nUmero de espécies raras dentro da amostra € baixo. O
indice de Shanoon de 1,37 também aponta para uma diversidade baixa quando comparados a
outros estudos (AHN et al., 2007; CHOI et al., 2022). Choi et al. (2022) ao estudarem a
comunidade bacteriana em seu wetland construido com efluente de gado, obtiveram melhores
indices de diversidade. O indice de Shannon apresentou alta diversidade (6,16), o de Simpson
menor probabilidade de um individuo ser da mesma espécie (0,212) e o Chao 1 estimou alta
riqueza da comunidade bacteriana (3026). Essa diferenca de diversidade bacteriana pode ser

devido ao tipo de efluente que foi utilizado possuir maior carga bacterioldgica. Os autores
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Ahn et al. (2007) também calcularam o indice de Shannon em sistema wetland e néo
observaram diferengas estatisticas nos efluentes contaminados com baixa e alta carga de
fosforo, 2,94 e 3,12, respectivamente. Porém, ao caracterizarem a comunidade microbiana
em wetland construidos com diferentes cargas de fosforo (3-5 mg L™?) e plantados com
Schoenoplectus tabernaemontani, Ahn et al. (2007) relataram que a medida que aumentava a
carga de fosforo facilitava o crescimento de um novo género/espécie no meio, logo a pouca
carga de fosforo (2,5 mg. L) neste estudo pode ter influenciado na baixa diversidade
encontrada.

Quanto a oxigenacao dos leito dos wetlands, 0 meio de ambos o0s sistemas estdo na
faixa do potencial redox (PR) caracteristicos de um sistema aerébio (+100 mV a +500 mV),
com WC 1 e WC2 apresentando, respectivamente, +103,5 + 14,5 mV e +110 £ 14 mV) (Von
Sperling, 1996), porém esses valores por serem mais baixos, assim como o nivel de
oxigenacdo presente no interior do leito, podem ndo terem sido suficiente para promover a
oxidagdo completa do nitrogénio amoniacal, pois o oxigénio dissolvido teria sido
prioritariamente utilizado para a estabilizacdo da matéria organica carbonacea afluente,
resultando assim nos valores baixos de eficiéncia para remocdo de nitrogénio amoniacal
(31,37 + 26,32% em WC1 e 34,82 + 27,40% em WC?2).

Chen et al. (2019) relataram que a adigdo de carbono pode favorecer a remocao de
nitrigénio por desnitrificagdo e que concentragdes de nitrato baixas (< 0,5 mg L), como
observadas nos efluentes de WC 1 e WC 2, podem indicar a ocorréncia desse processo.
Porém, embora nitrificacdo e desnitrificacdo sejam processos que ocorrem simultaneamente
em wetlands, aparentemente, o segundo processo ocorreu de forma mais predominante, sendo
necessario ressaltar que o nitrato também € consumido pelas macrdfitas, assim como o
amonio (VYMAZAL, 2007).

Silveira et al. (2015) operaram sistema wetland modelo Francés (2 m?), plantados com
Phragmites australis, para tratamento de agua residual doméstica. Foram realizadas 12
bateladas diarias, ao longo de 380 dias, tendo-se obtido remog¢des médias de 47% e 85% para
NHs-N e NOs-N, respectivamente, observando-se menor eficiéncia de remocao de nitrogénio
amoniacal em relagdo ao nitrato, assim como no presente trabalho. O sistema possuia uma
camada de 15 cm de cascalho (& 20 a 40 mm), outra camada de 20 cm de cascalho (8= 8 a 20
mm) e, por ultimo, por cima uma camada de 35 cm de cascalho (@ 2 a 6 mm). Porém, foram
utilizados 2 tanques em sequenciais para o tratamento, ocupando assim maior area e maior

valor gasto na construgéo do sistema que o sistema apresentado neste trabalho.
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Ao estudarem opgoes de substratos para wetland plantados com macrofitas flutuantes
(E. Crassipes) operados em batelada 3 (trés) vezes por semana, 0s autores Lima et al. (2018)
obtiveram aumento da concentracdo de NHs-N quando utilizado os substratos argila
expandida e brita, os quais foram, respectivamente, de 23% e 18%. Houve remocdo de
nitrogénio amoniacal de 13%, quando o substrato utilizado foi tijolos ceramico, sendo a
concentragdo média de NH4-N na entrada era de 40 + 6,21 mg L. Os autores vincularam a
producdo nitrogénio amoniacal ao processo de amonificacdo, diferentemente, do presente
trabalho, como ja mencionado, em que o NHs-N ndo foi totalmente consumido,
provavelmente, por causa aos valores baixos de pH, os quais tendem a inibir o processo de
nitrificagdo (LI e TAO, 2017).

Houve boa remocdo de coliformes totais e E. coli em WC 1 e WC2. A concentracao
inicial de coliformes totais e E. coli no afluente foi de >1600000 (NPM/100 mL). A
eficiéncia média de remocao dos patdgenos foi superior a 99% para coliformes totais e E. coli,
96 (NPM/100 mL) e 52 (NPM/100 mL) para WC 2 e 55 (NPM/100 mL) e 23 (NPM/100 mL).

3.6 Ensaio isotérmico de adsor¢ao

De acordo com o Higarashi et al. (2008), o processo de adsor¢do € um dos principais
responsaveis pela remocdo de alguns poluentes (compostos fendlicos, fésforo, farmacos,
metais e etc). Porém, a retencdo desse poluente no material tem um limite e a eficiéncia de
remocao decai até um valor de estabilidade indicando que o material esta saturado (BOLTON
etal., 2019.

A partir da equacdo de Langmuir foi calculado a capacidade méaxima de massa retida

por suporte (Tabela 6).

Tabela 6. Valores de massa tedrica retida no WC 1 e WC 2 e capacidade maxima de

adsorcéo dos substratos areia, tijolo ceramico e conchas marinhas.

Massa retida tedrica WC 1 (mg poluente g* de suporte)

Fosforo Surfactante DQO
Areia 0,0068 0,1053 6,14
Tijolo 0,0036 0,0561 3,27
Conch 0,0046 0,0702 4,09

Massa retida tedrica WC 2 (mg poluente g* de suporte)
Areia 0,0014 0,0994 5,43
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Tijolo 0,0007 0,0530 2,90

Capacidade maxima de adsorcdo de poluente
(Modelo de Langmuir) (mg g?)

Fosforo Surfactante DQO
Areia  0,00028 (R*= 0,9587) 0,00179 (R?=0,9047) 0,729 (R?=0,9924)
Tijolo  0,000013 (R?=0,7961) 0,0179 (R?=0,9399)  0,2660 (R?=0,8463)
Conch  0,0000306 (R?=0,9328) 0,0214 (R?>=0,9783)  0,56192 (R?=0,6451)

A capacidade de adsorcdo méaxima dos materiais empregados neste estudo como
substrato do leito dos wetlands mostrou que as quantidades (mg g*) que foram removidas em
ambos os sistemas foram superiores, ndo tendo sido a adsorcédo a principal via de remogéo dos
poluentes, sendo que, para o surfactante, o material com maior capacidade adsortiva foi a
concha (0,0214 mg g!) e, para matéria organica (0,729 mg g), em termo de DQO, e fosforo
(0,0028 mg g1), a areia. Logo, a remocgdo de surfactante anibnico, fosforo total e DQO
também ocorreu por outros mecanismos.

Os mecanismos de remocdo de fosforo no wetland construidos séo principalmente
adsorcdo de substrato, precipitacdo quimica, absorcdo pela planta e assimilacdo microbiana
(CHENG et al., 2018). Outros autores estudaram a capacidade de adsorcdo do fdésforo por
modelo de Langmuir em outros substratos minerais, como por exemplo a argila calcinada
grossa obteveram um gmax de 0,497 mg g~ ' (R?: 0,934) (WHITE et al., 2011) e 0,084 mg g
em argila expandida (LEE et al., 2015). Esses autores verificaram que com uso de argila
calcinada e expandida a capacidade de adsor¢do é superior ao tijolo, areia e concha. Porém,
uma menor capacidade adsortiva, deixa disponivel para remoc¢do por processos bioldgicos,
uma concentracao maior desses poluentes

Para tijolos ceramicos, os autores Marcelino et al. (2020) alcancaram o valor de 3,08
mg g~ !, superior ao encontrado neste estudo, porém, as amostras de tijolos utilizadas no
ensaio de adsorcdo foram retiradas diretamente do sistema wetland, apds o periodo total de
operacdo, apenas com uma lavagem prévia do material, de forma que a quantificacdo do
fosforo envolveu ndo apenas o substrato (material inerte), mas o conjunto tijolo e biofilme
aderido, ndo sendo obtido apenas o valor referente ao material inerte (tijolo) como nessa
pesquisa, indicando assim que a fracdo de fosforo removida por acdo microbiana € superior
nesses sistemas.

Em WC1, a adsorcdo total dos substratos foi equivalente a 1,4% da remocdo de

fosforo total, sendo 98,6% referentes a outros mecanismos (precipitacdo quimica, absorcao
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pela planta e assimilacdo microbiana). A remogdo por adsor¢do em relagdo a matéria orgénica
carbonécea, em termos de DQO, foi de 23,15% para WC 1 e de 26% para WC 2, endossando
que a adsorcdo de matéria organica nos substratos ndo foi a principal via de remogéo.

Ja para o surfactante anidnico, a remocdo por adsorcdo foi superior a outros
mecanismos, 67,93% e 71,94% para WC 1 e WC 2, respectivamente. De acordo com (ZHU e
GU, 1991) a adsor¢do do surfactante sobre a superficie solida costuma seguir duas etapas:
atracdo eletrostatica entre o surfactante e o material adsorvente; e interacdes hidrofobicas ou
cauda-cauda entre moléculas de surfactante. As conchas e tijolos ceramicos sao classificados
como materiais mesoporosos (2-50 nm) o que facilita a adsorcdo dos surfactantes que
possuem moléculas grandes (DE GISlI et al., 2016).

Em quase todos os substratos, foi observado desenvolvimento de biofilme,
demonstrando que tijolo ceramico (Figuras 9a e 10a) e areia (Figura 9b e 10b) apresentaram
superficie de boa adesdo para os micro-organismos, conforme imagens obtidas por MEV.
Apenas na amostra de concha ndo observada a formacgéo de biofilme (Figura 9c), tendo-se
visualizado a presenca de biofilme aderido as raizes das macrofitas (Figura 9d e 10c).

Figura 9. Imagens de MEV da superficie das amostras de tijolo (a), areia (b), concha marinha
(c) e raiz da macrdfita (d) em WCL1 ap6s o tratamento, com aumento de 5000X.
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Figura 10. Imagens de MEV da superficie das amostras de tijolo (a), areia (b), e raiz da
macrofita (c) em WC 2 apds o tratamento, com aumento de 1000X
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3.7 Crescimento das macrofitas

Ao monitorarmos o peso das plantas e o tamanho da raiz, foi possivel observar que
WC 1 e WC 2 diferiram estatisticamente (Tabela 6).
Tabela 6. Velocidade de crescimento da raiz e porcentagem de crescimento da macrofita nos
tanques WC 1 e WC 2.

Parametro WC1 WC 2
r (cm dia ) 0,003° 0,0004°
Ganho de massa 8,4 5,3°
(%)

r: velocidade de crescimento da raiz; Ndo houveram evidéncias para se rejeitar a normalidade dos residuos pelo
teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade; Ndo houveram evidéncias para se rejeitar a homogeneidade de
variancias pelo teste de Levene a 5% de probabilidade. Os resultados dos tanques T1 e T2 foram comparados por
ANOVA Unico fator e feito o teste de Tukey. Médias que ndo compartilham a mesma letra na linha séo

significativamente diferentes.

As macrofitas plantadas no tanque WC1 apresentaram melhor velocidade de
crescimento da raiz, sendo o valor 7,5 vezes maior que a encontrada para o crescimento da
raiz nas macrdfitas plantadas em WC2. Observou-se ainda que as macrofitas do tanque WC1
apresentaram maior aumento em sua massa, de 8,4%, ao longo do periodo de observacdo, 0
que pode ser justificado pelo fato que em WC1 as médias de eficiéncias de remocdo dos

poluentes foram superiores ao encontrado em WC2, tendo as macrofitas plantadas em WC1
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tido maior aproveitamento dos nutrientes presentes no efluente utilizado como agua de
irrigacdo, mediante as condicOes existentes nesse sistema. Diversas sdo varidveis que
influenciam o crescimento da macrdfita, como por exemplo a temperatura, a concentracao de
nutrientes, disponibilidade de luz, tipo de substrato, a profundidade da agua, entre outros
(APHA, 1995), porém como em ambos 0s sistemas as condi¢des delineadoras eram similares,
com excecdo da configuracdo das camadas suportes, a presenca de concha marinha em WC1
teria influenciado na maior disponibilidade de determinados nutrientes, resultando em um
melhor crescimento das macrofitas.

De acordo com Dhir et al. (2009), ja e de conhecimento que macréfita emergente
apresentam boas eficiéncias para a remoc¢édo de poluentes. A espécie Echinodorus subalatus,
utilizada neste trabalho é do tipo emergente e ndo foram encontrados trabalhos na literatura
com a sua utilizacao.

CONCLUSAO
O uso de conchas marinhas como substrato em sistemas de wetland construidos foi um

fator diferencial estatisticamente comprovado, pois o tanque que as recebeu como substrato
(WC 1) alcangcou maior eficiéncia de tratamento em relacdo a WC 2, que nédo a recebeu,
alcancando boas remocdes de surfactante anionico (94,09 + 7,77%), DQO (88,43 £ 5,43%),
fosforo total (45,98 + 9,86%) e nitrito (97,51 + 3,40%).

Porém a concha marinha nédo foi boa superficie de adesdo microbiana, observando-se a
formacdo de biofilme na areia e tijolos ceramicos, assim como na raiz de Echinodorus
sabalatus, conforme as imagens de MEV. Logo, ndo poderia ser utilizado somente as conchas
marinhas como substrato. A via bioldgica foi o predominante no processo de remocao de
DQO e Fosforo, com influéncia da adsorcdo dos poluentes nos substratos tijolo e concha
marinha.

A caracterizacdo molecular da amostra de WC1, revelou maior abundancia dos filos
Firmicutes (96,5%) e Proteobacteria (3,5%), nessa ordem, com Planomicrobium, Bacillus e
Pseudomonas 0s géneros possivelmente responsaveis pela remoc¢do de nitrato do meio. A
diversidade baixa refletida pelos indices Shannon, Simpson e Chao 1 estdo relacionadas a
natureza sintética da dgua residuéria utilizada.

Né&o foram encontrados na literatura estudos de wetland construido com a utilizacao da
macrofita endémica Echinodorus subalatus, sendo que a mesma apresentou melhor
velocidade de crescimento da raiz e ganho na massa no tanque T1, no qual ocorreram as
maiores remocdes de poluentes. E importante também mencionar que a espécie estudada

apresentou eficiéncia igual ou superior quando comparadas as macrofitas usuais obtidos na
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literatura.

Assim, o uso de conchas marinhas como substrato do sistema de wetland construido
demonstrou ser viavel no tratamento da agua residuaria cinza, especialmente do surfactante
anibnico, sendo uma alternativa ecologica para minimizacdo desse residuo da atividade
marisqueira, pois além de aumentar o potencial de tratamento do sistema wetland, traz

beneficios ao minimizar os impactos negativos do seu descarte incorreto no ambiente.
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PRODUCAO DE FEIJAO CAUPI (Vigna unguiculata L.Walp) EM AREA DO
SEMIARIDO COM USO DE EFLUENTE DE WETLAND CONSTRUIDO COMO
AGUA DE IRRIGACAO

RESUMO

O reuso agricola é uma prética sustentavel para locais com escassez hidrica como a que atinge
regibes aridas e semiaridas. Foi avaliado o crescimento (altura e didmetro caulinar, nimero de
folhas e taxa de crescimento) e producdo (nimero de vagens e graos, Comprimento, largura,
espessura dos grdos e comprimento e peso das vagens) do feijdo caupi (Vigna unguiculata
L.Walp) irrigado com &gua de abastecimento (AA) e com &gua cinzas domésticas tratadas
(WC1 e WC2) oriundas de wetlands construidos de fluxo vertical descendente, plantados com
macrofitas nativas Echinodorus Subalatus. Para o efluente de WC1, o tanque wetland possuia
substratos de areia, concha marinha e tijolos ceramicos e, para o de WC2, os substratos eram
apenas areia e tijolos cerdmicos e ambos estavam com caracteristicas de acordo com as
diretrizes de qualidade de agua de reuso propostas pela legislacdo brasileira e americana. O
plantio das sementes foi em duplicata em vasos de 5 L contendo 16 cm de altura de solo local
e 2 cm de brita n° 1 ao fundo. A taxa de crescimento caulinar variou, na Fase 1, e de 0,637
mm.dia® e 0,655 mm.dial, na Fase 2, ndo ocorrendo diferencas significativas em funcio da
agua de irrigacdo, sendo que os indicadores de crescimento dos feijoeiros apresentaram maior
valor na Fase 2, periodo chuvoso, com a altura da planta, nimero e peso das vagens
respectivamente, com valores médios de 50,1 cm, 7,5 vagens e 0,834g, para as plantas
irrigadas com efluente tratado e de 51,1 cm, 6 vagens e 1,27g, para as cultivadas com &gua de
abastecimento. Na auséncia de adubacdo quimica, nos solos irrigados com &gua cinza tratada,
os feijoeiros cresceram semelhantemente aos que cresceram irrigados com agua de
abastecimento, representando um suprimento alternativo de agua para a irrigacdo a ser
valorizado em areas de escassez hidrica.

Palavras-chave: Agua cinza; Macrofita; Reuso; Subsisténcia.

ABSTRACT

Agricultural reuse is a sustainable practice for places with water scarcity, such as the one that
affects arid and semi-arid regions. The growth (stem height and diameter, number of leaves
and growth rate) and yield (number of pods and grains, Length, width, grain thickness and
length and weight of pods) of cowpea (Vigna unguiculata L.Walp) were evaluated irrigated

with water supply (AA) and with treated domestic ash water (WC1 and WC2) from
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constructed wetlands with vertical downward flow, planted with native macrophytes
Echinodorus Subalatus. For WC1 effluent, the wetland tank had substrates of sand, seashell
and ceramic bricks, and for WC2, the substrates were only sand and ceramic bricks and both
had characteristics in accordance with the reuse water quality guidelines. proposed by
Brazilian and American legislation. The seeds were planted in duplicate in 5 L pots containing
16 cm of local soil height and 2 cm of gravel n° 1 at the bottom. The shoot growth rate varied,
in Phase 1, and from 0.637 mm.day-1 and 0.655 mm.day-1, in Phase 2, with no significant
differences as a function of irrigation water, and the bean growth indicators showed higher
values in Phase 2, rainy season, with plant height, number and weight of pods, respectively,
with mean values of 50.1 cm, 7.5 pods and 0.834g, for plants irrigated with treated effluent
and 51 .1 cm, 6 pods and 1.27g, for those grown with water supply. In the absence of
chemical fertilization, in the soils irrigated with treated gray water, the beans grew similarly to
those that grew irrigated with water supply, representing an alternative supply of water for
irrigation to be valued in areas of water scarcity.

Keywords: Gray Water; Reuse; Macrophyte; Subsistence.

INTRODUCAO

O déficit hidrico oriundo da nédo regularidade de chuvas, presente no semiarido, como
a regido do nordeste brasileiro, afeta negativamente a agricultura familiar, que é a principal
fonte de renda das familias locais. Nessas regifes a evapotranspiracdo € maior que a taxa de
precipitacdo o que acarreta maior utilizacdo de agua potavel para sistemas de irrigacdo. De
acordo com Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), 67% do consumo de agua no Brasil é
feito pela agricultura, setor este que mais demanda &gua dentre todos 0s outros.

Além da escassez hidrica, a falta de saneamento basico também prejudica a populacéo
local, pois apenas 47,2% possui acesso ao esgotamento sanitario (IBGE, 2019), sendo que a
adoc¢do de sistemas naturais e sustentaveis como wetlands construidos e o reuso de seus
efluentes pode ser uma alternativa vidvel para a destinacdo destes, promovendo o
aproveitamento dos nutrientes remanescentes neles contidos como biofertilizante e 0 aumento
da oferta de &gua em areas de escassez hidrica, reduzindo assim a captacdo de fontes naturais
e contribuindo para a sustentabilidade (MELO et al., 2020). Paises como Israel e Jordania,
que enfrentam ha bastante tempo problemas com escassez de agua, reutilizam na irrigagdo
mais de 80% e 90% dos efluentes tratados, respectivamente (UN WORLD WATER
ASSESSMENT PROGRAMME, 2017; VOULVOULLIS, 2018).
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Neste contexto, a utilizacdo de &guas residudrias domeésticas tratadas como &gua de
irrigacdo de cultura de subsisténcia vém sendo estudada como uma possivel medida para
diminuir o cenario de escassez hidrica, bem como atenuar a polui¢cdo de corpos hidricos
receptores (GHUNMI et al., 2010; SOUSA et al., 2020; COSTA et al., 2021).

As &guas cinzas sdo produzidas a partir de cozinhas, banheiros e lavanderias e sua
composi¢do depende das caracteristicas dos habitantes da residéncia, na qual sdo gerados
esses despejos (PRAVIN, 2022). Em geral, esses efluentes possuem carga organica e
concentracdo de micro-organismos patogénicos baixas (GOLCALVES et al., 2010), o que
torna interessante seu emprego na irrigacdo de culturas. Porém, geralmente sdo ricas em
produtos que possuem surfactantes em sua composicao e podem conter tracos de antibidticos
que sdo eliminados através de atividades urindrias humanas no banho (INYNBOR et al.
2019), sendo importante que sejam submetidas a tratamento para minimizacdo dos efeitos
negativos da presenca desses poluentes.

De acordo com Feitosa et al. (2009), os efluentes mesmo depois de tratados podem
apresentar macro e micro nutrientes que podem contribuir para o desenvolvimento da cultura
escolhida, sendo que nem sempre o conteddo de nutrientes neles presentes atende
completamente a necessidade de adubacdo requerida pela planta (FONSECA et al., 2007;
ROSSI et al., 2021). Porém, a aplicacdo desses efluentes como agua de irrigacdo pode
diminuir o uso de fertilizante comercial e representar um ganho econémico.

O manejo seguro desses efluentes poderd melhorar a qualidade do solo

(CHOJNACKA et al., 2020; GONCALO-FILHO et al., 2020). Além disso, essa pratica
também traz melhoria da qualidade de vida das familias envolvidas no reuso agricola
(HESPANHOL, 2002), pois o uso de efluentes na irrigacdo de culturas podera permitir elevar
a produtividade das culturas, com a reducdo dos custos de producdo e elevar a renda do
produtor, bem como resultar em economia de 29% a 47% do consumo de dgua potavel
(HUMEAU et al., 2011), o que é um ponto positivo e de grande relevancia em éareas de
escassez hidrica, particularmente por conta da agricultura ser a atividade que mais demanda
agua (PAZ et al. 2000).
E possivel obter boa producdo de culturas com a prética do reuso agricola. Ha relatos de que
cultivos de feijdo, tomate, pimentdo e melancia irrigados com agua de reuso tém demonstrado
efetiva produtividade quando irrigados com efluentes domésticos (REGO et al. 2005; SOUSA
et al. 2006; OLIVEIRA et al. 2011; SILVA; CUNHA et al. 2015).

O feijdo caupi (Vigna unguiculata L.Walp) é uma cultura de subsisténcia importante
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na regido Nordeste do Brasil, ja que apresenta um alto valor nutritivo e esta presente na dieta
alimentar do brasileiro, sendo adaptada as condigdes de calor e a deficiéncia hidrica (FREIRE
FILHO et al., 2005). Estudos ja verificaram que a utilizacdo de aguas residuarias promove
melhorias na plantacdo (SOUSA et al., 2006; RECH et al., 2014; SOUSA et al., 2015; SILVA
et al., 2020). No Brasil, ainda ndo existem normas e padrBes técnicos especificos sobre o
reuso de aguas residuérias, com excecdo de alguns padrdes relacionados as variaveis pontuais
que sdo observados em regulamentagdes estaduais, como a resolucdo estadual do Ceara da
COEMA N°2 de 2017. Ja a Organizacdo Mundial da Saide (OMS) estabelece diretrizes para
aplicacdo de aguas de reuso na agricultura e, para culturas com irrigacdo localizada e que a
parte comestivel se desenvolve distante do solo e sem risco de contato direto do agricultor,
como o feijdo caupi, que possuem como padrdo microbiolégico a contagem inferior ou igual a
100 UFC/100mL™* para Escherichia coli (WHO, 2006). Por ndo ser consumido in natura, os
requisitos para irrigacdo do feijdo sdo mais brandos, ja que precisam ser cozidos para serem
consumidos, reduzindo assim o risco de contaminagao por patogénicos.

Os sistemas wetland construidos (WC) sdo uma ecotecnologia que imitam
ecossistemas naturais de areas alagadas. De acordo com Allen et al. (2013), essas
infraestruturas conservam as condigdes e fungdes do ecossistema natural e sdo de forma
descentralizadas e com menor gasto energético. E uma tecnologia compativel com a realidade
do semiarido, particularmente na area rural onde se faz necessario a adocdo de solucGes
sanitarias individuais e sistemas descentralizados e de simples operacdo, bem como gquanto ao
aspecto qualitativo, pois ha geracdo de efluente final com caracteristicas adequadas para a
reutilizacdo na atividade proposta quanto ao padrdo sanitéario.

Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar se os efluentes produzidos por wetlands
construidos de fluxo vertical com meio suporte de areia, tijolos cerdmicos e conchas marinhas
plantados com uma espécie de macrofita nativa Echinodorus subalatus poderiam ser
utilizados para suprimento das demandas hidricas e nutricionais do feijdo caupi (Vigna
unguiculata L.Walp), sem aplicacdo de adubacdo quimica. Foram ainda usadas como
referéncia de qualidade da &gua de irrigacdo normas estaduais brasileiras e normas

internacionais.

MATERIAIS E METODOS
Local de estudo

O experimento foi realizado na cidade de Fortaleza, Ceard, Brasil no jardim didatico e
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experimental do Departamento de Biologia da Universidade Federal do Ceara (UFC), no
campus do Pici (3°44°41.06S, 38°34°25.88”0, elevagdo 23 m) e ocorreu em 2 fases, a
primeira, na estacdo mais seca, durante os meses de junho, julho, agosto e setembro de 2021.
A segunda fase foi na estacdo chuvosa, nos meses de dezembro de 2021 e janeiro, fevereiro e
marco de 2022. O experimento compreendeu um total de 83 dias para cada fase. Os dados
climatoldgicos do periodo do experimento estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados climatolégicos no periodo do experimento

Temperatura (°C) Precipitacdo (mm)  umidade (%) Tempo de
irradiacao
solar diério (h)
1° FASE 26,475+ 0,24 30,5+ 27,34 72 +3,94 9,175 £ 0,29
2° FASE 26,825+ 0,31 275,25 + 232 79,25 +3,03 8,125 + 0,57

Fonte: FUNCEME (2022)

O sistema de wetland construido (WC) subsuperficial vertical descendente era
constituido de um reservatorio de alimentacdo e (1 m x 1 m x 1 m) e dois tanques plantados
com macrofita nativa Echinodorus subalatus (Mart.) Griseb (20 mudas/m?), WC1 e WC2 (1
m x 1 m x 0,8 m). O afluente era distribuido por gravidade em tubos de PVC de 25 mm de
didmetro na superficie de WC1 e WC2, com perfuracbes de 2 mm, por gotejamento. O
efluente apds percolacdo pela coluna filtrante era recolhido por sistema de drenagem, na base
dos tanques. No WC1 foram utilizados como substrato areia média lavada de rio (@ = 0,42 a
2,00 mm), conchas marinhas (@ ~3 cm) e tijolo ceramico (& ~5 cm). J& no WC 2 ndo foram
adicionadas conchas marinhas, apenas areia e tijolos.

O sistema recebeu como afluente uma agua cinza doméstica preparada seguindo a
metodologia adaptada de Abed e Scholz (2016), com a adicdo de xampu, sabonete liquido e
creme dental. Parte do efluente do sistema foi utilizado como agua de irrigacdo em cultura de
feijdo caupi, sendo coletado em frascos plasticos de 5L, o qual era mantido sob temperatura
ambiente para a irrigacdo da cultura.

Caracterizacdo da 4gua de irrigagéo

Os efluentes obtidos dos wetlands foram usados como &gua de irrigacdo na agricultura
com cultivares crioulas de feijao caupi. Foram utilizadas como referéncias da qualidade do
efluente final os padrdes estabelecidos pela Resolugdo COEMA N° 2, de 02 de fevereiro de
2017, que dispde sobre padrdes e condicbes para lancamento de efluentes liquidos gerados

por fontes poluidoras (CEARA, 2017) e pela Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados
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Unidos (EPA). A aplicacdo na agricultura (reuso agricola), classificado como reuso de
efluentes tratados, direto planejado, ndo potavel (Brasil, 2017). As culturas foram irrigadas
com agua de abastecimento (AA), como controle, e com os efluentes provenientes dos
tanques WC 1 e WC 2.

Delineamento experimental e anélise dos dados

O feijdo-caupi oriundo da regido de Barreira, Ceara, tem periodo de cultivo de 40 dias,
foi cultivado em vasos plasticos de 4 L, com a base perfurada, sobre a qual foi disposto
enchimento de 2 cm de britan® 1 (@ = 19 mm a 25 mm), para facilitar a drenagem, de acordo
com a metodologia de Freire Filho et al. (2011), seguido de 16 cm de solo natural (silte
argiloso), sem adubacdo quimica. Foi utilizado um delineamento inteiramente casual em
esquema fatorial com 6 tratamentos (1 cultura de feijdo, 6 efluentes) (Tabela 2), com 4

repeticdes (vasos) e cada vaso com 2 plantas.

Tabela 2. Descricdo dos tratamentos do modelo experimental

TRATAMENTO DESCRI(;AO

T1 (CONTROLE) Agua de abastecimento da fase 1
T2 efluente do WC 1 da fase 1

T3 efluente do WC 2 da fase 1

T4 (CONTROLE) Agua de abastecimento da fase 2
T5 efluente do WC 1 da fase 2

T6 efluente do WC 2 da fase 2

A ordem dos vasos foi sorteada aleatoriamente em 4 fileiras com 3 vasos com o intuito
de diminuir a influéncia de sua posi¢cdo nos resultados, ja que alguns locais poderiam se
beneficiar com a luz solar e chuva, conforme Figura 1.

Figura 1. Posicdo dos vasos na a) Fase 1 e b) Fase 2

OOQO .QOO f;guztld‘? t
| DO ® |\ OG@®@D O

Fase 1 Fase 2

Fonte: Autores (2022).
Plantou-se 5 sementes por vaso, a uma profundidade entre 6 e 8 cm, e durante 10 dias

todos os vasos foram irrigados com agua de abastecimento para que todas as mudas



90

crescessem de forma igualitaria. Apos 10 dias, quando apareceram as folhas primarias,
realizou-se um desbaste, deixando-se 2 plantas por vaso, escolhendo-se as mais vigorosas,
menos defeituosas e de mesmo tamanho. Entdo foi iniciada a irrigacdo com os efluentes AA,
WC 1 e WC 2. O Airrigacao foi realizada diariamente com 80% da sua capacidade de campo
(200 mL). A capacidade de campo foi calculada com base no peso total do vaso quando o
substrato estava totalmente preenchido com dgua ( SOUZA et al., 2000).

Apos a compilacdo dos dados foi utilizada uma andlise de variancia (ANOVA) para
verificar a existéncia de diferenca significativa entre os grupos em relacdo aos demais
pertencentes. Os dados que se encontraram com diferencas significativas foram submetidos a
um teste Tukey com 5% de significancia para concluir qual diferenca houve entre eles. As
analises foram realizadas no programa Mini Tab para ANOVA e Tukey. A andlise de
componentes principais (PCA) foi feita utilizando o programa Past 4.3 para analisar inter-
relagbes entre as variaveis indicadoras do crescimento do feijoeiro e as analises fisico-
quimico dos efluentes. Com a anélise de componentes principais (PCA) é possivel verificar
melhor a inter-relacdo das varidveis de producdo com as caracteristicas fisico-quimicas dos
efluentes utilizados.

Analises de crescimento da planta

Para obtencdo da altura caulinar da planta (AC), esta foi medida com trena métrica
desde a superficie do solo até a dominéncia apical e o didmetro do coleto (DC) foi obtido com
auxilio de um paquimetro. As medicdes eram feitas a cada 7 dias, juntamente com a contagem
de folhas diretamente em cada planta, considerando apenas as que estavam totalmente abertas.
Para avaliar a velocidade média de crescimento ao longo do periodo estudado, foi calculada a
taxa de crescimento da altura da planta (TCA) e a taxa de crescimento do didmetro do coleto

(TCC) a partir das seguintes equacfes 1 e 2, respectivamente:

1)
rcc =222 (2)

Sendo:

TCA: taxa de crescimento caulinar (cm. dia™®);

AZ2: altura final da planta (cm);

Al: altura inicial da planta (cm);

TCC: taxa de crescimento do didmetro do coleto (mm.dia™);

D2: didmetro final do coleto (mm);

D1: didmetro inicial do coleto (mm);
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t: tempo apo6s o plantio (dias).

A produtividade dos grdos foi determinada através da coleta das vagens das plantas,
retirados os grdos apds secagem, e determinados o peso de cada vagem, em gramas. Foi
também avaliado o comprimento, largura e espessura do grao, conforme Figura 2.

Figura 2. Medic¢es do grdo no paquimetro: a) Espessura b) Comprimento ¢) Largura

a)
Fonte: Autores (2022)
RESULTADOS E DISCUSSOES

b) c)

Sobre a qualidade dos efluentes com caracteristicas de &guas cinzas para reuso
agricola utilizados neste experimento (Tabela 3), todos os utilizados nos tratamentos
apresentaram dentro dos padrdes da legislacdo de reuso agricola no Brasil, estabelecida pelo
COEMA n° 02/2017, a qual reporta condutividade elétrica de até 3000 uS/cm, independente
do cultivo e pH entre 6 e 8,5. Em relacdo a condutividade, os valores observados nos efluentes
usados foram menores em comparagdo com a condutividade registrada na agua bruta, com
valores de 1300 a 1640 uS/cm e 1850 uS/cm, respectivamente.

Os coliformes sdo o parametro mais relevantes em todas as regulamentagdes que dao
diretrizes sobre os requisitos para reuso agricola. Os regulamentos podem utilizar como
indicadores coliformes totais, E. coli ou coliformes termotolerantes e os limites podem diferir
para cada tipo de cultura a depender de como sera consumida e ainda em funcédo de barreiras
de protecdo, como tempo de exposicao a radiacdo solar, intervalo entre o cessar da irrigacao e
a colheita, por exemplo. Em relagéo aos valores do indicador E. coli, os valores obtidos estdo
dentro do estabelecido (<100 NMP/100 mL para todos os tratamentos) para culturas que nao
serdo consumidas cruas (até 1000 NMP/100 mL).

Tabela 3. Caracteristicas das aguas de irrigacdo utilizadas para o cultivo de feijao-



caupi.

ETAPA1 ETAPA 2
Agua de WC 1 (T2) WC 2 (T3) WC1(T5)  WC2(T6)
abasteciment
0

(TleT4)

DQO (mg.LY) 102,62+21,1 214,68 + 402,34+24525 149,64+23,34  227,29+28,3
101,88 1

Fosforo total (mg.L ™) Nd 2,1840,35 3,63+0,37 2,41+018 4,45+0,18
Surfactante (mg.L ™) Nd 1,85+2,52 3,5+3,03 1,20+0,59 1,92+0,84
Amonia (mg.L™?) 0,1+0,001 3,38+1,29 3,20+1,34 1,42+1,26 3,63+2,91
Nitrito (mg.L™?) 0,004+0,001 0,11+0,20 0,33+0,32 0,026+0,019 0,048+0,022
Nitrato (mg.L?) 0,001+0,001 0,46+0,86 0,26+0,60 0,25+0,59 0,20+0,6
Alcalinidade total 70,7£10,3 413,75+112,7  181,25+41,27  229,82+32,03  103,1+17,05
(mg CaCQOs. LY 5 0
Dureza (mg CaCOs. 136+15,2 253,98+81,54  138,30+25,05 135+49 118+19,30
LY
OD (mg/L de Oy) 6,51+ 0,25 6,26+0,98 4,7+0,24 1,43+0,79 1,48+0,83
Redox 160+7,5 103,5+14,5 110+14,0 104,57+8,2 101,3+10,6
CE (uS/cm) 1850 1550 1250 1640 1300
pH 6,6 6,5 6 5,98 51
Coliformes totais 0 96 95 85 87
(NMP.100 mL %)
E. coli (NMP.100 mL - 0 51 55 45 48

Y

Nd: Néo determinado

Nos EUA, por exemplo, as recomendacdes para a qualidade da agua para reuso sdo
mais rigidas e sdo sugeridas pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) e cada estado do pais
estabelece seus préoprios padrdes de qualidades baseados nessas recomendacdes (EPA, 2012).
Os valores dos parametros feitos neste trabalho para caracterizacdo dos efluentes utilizados na
irrigacdo também atenderam aos critérios de qualidade pela agéncia ambiental americana que
estabelece valores de pH 6 a 9, sélidos suspensos totais inferiores & 30 mg.L™, cloro residual
maior que 1 mg.L? e coliformes termotolerantes inferiores & 200 UFC.100 mL*? para
efluentes usados como agua de irrigacéo.

Na Unido Europeia, ainda ndo h& padronizacdo para reuso de &gua, porém ha um

regulamento sobre os requisitos minimos para o reuso feito pela comissdo Europeia, de
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acordo com o tipo de cultura e métodos de irrigacdo (UE, 2020). Em alguns paises que a
compdem existe padronizacdo propria para o reuso de é&gua, como Chipre, Franca, Grécia,
Italia, Portugal e Espanha (MOURA et al., 2020). Em todos esses paises a recomendacéo de
concentracdo DQO para reuso em agricultura é de até 125 mg/L, valor esse inferior ao
encontrado nos efluentes tratados utilizados neste experimento.

Embora ndo haja recomendagdes na Resolugdo COEMA n° 02/2017 sobre limite de
DQO para agua de reuso agricola, os efluentes tratados pelos sistemas wetlands nas duas fases
apresentaram-se dentro dos valores limites ao considerar a legislacdo nacional (CONAMA,
2011) e a americana (EPA, 2012) para lancamento de efluentes em corpos hidricos receptores.
E possivel observar a alta heterogeneidade dos regulamentos sobre a utilizagdo de aguas
residuais tratadas para irrigacdo, uma padronizacdo universal dos parametros
(microbioldgicos e organicos) basicos poderiam ser adotados e cada pais adicionar suas
restricdes especificas de acordo com o clima, tipo de solo e tipo de tratamento.

No entanto, as aguas residuais tratadas por wetlands construidos nem sempre podem
satisfazer os requisitos legislativos de reuso na agricultura (ALMUKTAR, ABED e SCHOLZ,
2017; LAVRNIC et al., 2017; ARDEN e MA, 2018). Ao estudarem o efeito do uso de aguas
residuais domésticas tratadas por wetland de fluxo vertical de escala laboratorial plantados
com Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud para irrigacdo de pimenta (Capsicum
annuum), os autores Almuktar, Abed e Scholz (2017), afirmaram que o efluente utilizado néo
atendeu aos padrdes de qualidade da agua para fosforo (4,2 + 0,48 mg.L™t), amonia-nitrogénio
(4,2 + 2,64 mg.LY), potassio (7,0 + 3,03 mg.L?) e coliformes totais (69647 + 64852,6
UFC.100 mL), de acordo com os requisitos da Organizacio das NagBes Unidas para a
alimentacédo e a agricultura (FAO, 2003). O efluente necessitou passar por desinfecgdo para
reducdo dos patdgenos antes da reutilizacéo.

A remocdo baixa de patdgenos em sistemas wetlands também foi apresentada por
outros autores que justificaram que esses sistemas por serem de estagio Gnico (sem tratamento
prévio) e ndo ter adicdo de agentes quimicos tém baixo desempenho (TOSCANO et al., 2015;
ZURITA e WHITE, 2014). Com a adigdo de uma etapa de desinfeccdo com UV no sistema
WC, os autores Sklarz et al. (2013) conseguiram remover 0s patdgenos por completo. Para
culturas que serdo consumidas cruas a agua de irrigacdo ndo devera conter patdgenos por
causa de risco de transmissdo de doencas (CHAOUA et al. 2018), logo a adi¢cdo de uma etapa
de desinfecgdo sera necessaria para cumprir com esse requisito.

Quanto & producdo dos feijoeiros, em geral, a irrigacdo com efluente tratado



influenciou, mas ndo foram encontradas diferencas estatisticas

conforme apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados da producéo dos feijoeiros na Fase 1 e Fase 2
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em algumas variaveis,

N° de . - N° de . Largura Espessura
Comprimen | Peso médio . Comprimento g o
vagem . graos o média dos | média dos
to médio vagem médio dos ~ ~
total vagem @) total ros (mm) graos graos
(und) g g und) | ¢ (mm) (mm)
(cm)
9,53+ 4,66 + 3,66+
T1 3 ,3256a 0,3580 +0,69a 16 4,00 £ Oa 0,471a 0,47a
FAS 11,62+0,580 1,34+
E1 | T2 4 7a 0,4936a 24 5,667+0,1035b 5,00+0a 3,00+0a
15,7040,490
T3 3 5a 2,11 +1,14a 23 6,00 + 0b 5,00 + 0a 3,00+ 0a
12,75+ 4,00 £
T4 6 0,147a 1,27 £ 0,297a 35 2,11 +0,228a 5,00 £ Oa 1,00a
FAS 12,11 +
E2 | T5 9 0,180a 0,75+ 0,418b 45 0,844+ 0,171b | 5,00 % Oa 3,00+ 0a
11,83 v 0,95+
T6 6 0,147a 0,408ab 35 0,866+ 0,128h 5,00 + 0a 3,00+ 0a

Os dados sdo apresentados como média e desvio padrdo; Nao houve evidéncias para se rejeitar a normalidade
dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade; Ndo houveram evidéncias para se rejeitar a
homogeneidade de variéncias pelo teste de Levene a 5% de probabilidade. Os resultados de cada fase foram
comparados por ANOVA Unico fator e feito o teste de Tukey. Médias que ndo compartilham a mesma letra séo
significativamente diferentes para cada fase.

Ocorreram diferencas significativas nos tratamentos apenas na varidvel comprimentos
dos gréos, na Fase 1. O T1 e T4 que eram o controle de cada fase, diferiram estatisticamente.
Na Fase 1, os tratamentos T2 e T3 tiveram comprimentos médios superiores aos do controle.
Logo, a agua residual tratada influenciou positivamente nessa varidvel. O mesmo nédo ocorreu
na Fase 2, pois os tratamentos T5 e T6 obtiveram comprimentos médios dos graos e peso
médio da vagem inferiores ao do controle. A largura e espessura média dos grdos nao
apresentaram diferencas significativas em nenhuma das duas fases, ou seja, o tipo de agua
usada na irrigacdo nao afetou essas variaveis.

Ainda na Tabela 4, pode-se observar que a produgdo de vagens e grdos, na Fase 1,
tiveram os valores bem proximos, porém o T2 obteve resposta ligeiramente melhor das
variaveis de crescimento. Ja na Fase 2, os tratamentos T4 (controle) e T6 a producdo foi
semelhante (ambos com 6 vagens e 35 grédos). Logo, o T5 teve melhores resultados, com no
total de 9 vagens e 45 grdos, o que corrobora com a Fase 1, ja que o efluente do tratamento T5

também possui menores concentragbes de DQO, fosforo total, surfactante e nitrito. E
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interessante observar que o nimero de vagens e grdos encontrado neste estudo sdo maiores
que o reportado por Oliveira et al. (2015), sendo que esses autores utilizaram um
bioestimulante com concentracbes de 05 e 1 L ha'l e produziram 7 e 9 vagens,
respectivamente e em média 7,28 grdos por vagens. Contudo, na literatura, a influéncia
positiva da adicdo de nutrientes na producdo de feijdo foi estudada por outros autores. Os
autores Abrantes et al. (2011) avaliaram a influéncia da aplicacdo de um regulador quimico de
crescimento no cultivo de feijdo cultivar carioca irrigados com esgoto doméstico tratado e
observaram que a medida que aumentavam a concentracdo do regulador maior era a
quantidade de vagens. Com aplicacéo de 2,0 L.ha* obtiveram 12,1 vagens por planta e sem
adicéo obtiveram 9,7 de vagens por planta. Ambos os valores foram superiores ao encontrado
neste estudo, o qual ndo foi utilizado adubacéo quimica para melhorar a produtividade e como
fonte de irrigacdo agua cinza que possui menos nutrientes. Ja os autores Dourado Neto et al.
(2014) observaram maior quantidade de gréos no feijoeiro cultivar carioca quando adicionado
bioestimulante (34 gréos por planta) quando comparado com agua de abastecimento (27 gréos
por planta).

Os autores Al-Zou’by et al. (2017) também estudaram o efeito do uso de aguas cinzas
tratadas e ndo tratadas na irrigacdo de tomate (Lycopersicon esculentum). Todos os tomateiros
ndo apresentaram nenhum efeito adverso nem diferencas estatisticas sobre o crescimento em
ambas irrigacbes. Foram avaliadas a altura da planta (cm), nimero de ramos/planta, massa
fresca (g/planta), numero de folhas/planta, nimero de frutos por planta, peso de frutos por
planta, circunferéncia do fruto. O mesmo ocorreu com os autores Pinto et al. (2010) e Misra et
al. 2010 que plantaram beterraba e tomate, respectivamente, e obtiveram resultados
satisfatorios usando &gua cinza tratada. Porém, ao plantar feijao verde (Phaseolus vulgaris),
0s autores Al-Zou’by et al. (2017), obtiveram diferengas estatisticas no rendimento, sendo o
que utilizaram a agua cinza tratada teve melhor resposta do que a bruta. Os macros e
micronutrientes presentes na agua residual sdo de extrema importdncia para o0 bom
desenvolvimento da cultura, j& que podem ser usados como substrato para a respiragdo,
crescimento ou armazenamento (LOPES e LIMA, 2015). Porém, qualquer desequilibrio
destes, pode ocasionar perdas de produtividade e diminuir o desenvolvimento da cultura.
Logo, agua residual ndo tratada os nutrientes, que estdo em excesso, podem impedir a
absorcéo adequada e a utilizacdo de outros elementos, mesmo que eles também estejam em
concentragfes adequadas e serem tdxicos a planta (PRADO, 2008). Por isso, é importante 0

tratamento da &gua cinza antes de ser utilizada na irrigacao.
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Quanto ao crescimento do diametro do coleto ndo houve estatisticamente diferencas
significativas nos tratamentos de cada fase. Houve apenas uma pequena variagdo desde o
inicio até o dltimo dia do experimento. O que corrobora com os autores Duboc et al. (1996)
gue mencionaram gue o coleto tem um crescimento lento. A taxa de crescimento do diametro
do coleto foi em média 0,01 mm.dia™ de todos os tratamentos.

A Figura 3 apresenta um gréfico biplot com as componentes CP1 e CP2, possibilitando
a visualizacdo dos agrupamentos das variaveis.

Figura 3. Andlise de componente principal (PCA) dos dados das varidveis fisico-quimica do efluente utilizado e
a producdo de grédos e vagens do feijoeiro.
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Fonte: Autores (2022)

De acordo com o PCA, o componente principal (CP1) e secundario (CP2) respondem
por 70,8% da variabilidade dos dados, sendo 10 variaveis fisico-quimico da caracterizacao
dos efluentes e 3 variaveis de producédo do feijoeiro. A componente principal (CP1) responde
por 49,8% da variabilidade do total de dados, indicando correlagédo entre os indicadores de
producdo comprimento e peso da vagem e as concentracdes de surfactante, aménia, nitrito,
nitrato, alcalinidade e dureza, presentes na agua de reuso. Assim, observou-se que a
produtividade, em termos de peso e comprimento das vagens dos feijoeiros irrigados, sofreu
influéncia da maioria dos parametros de caracterizacdo empregados, exceto pH e fosforo. Ja a
componente secundaria (CP2), resultou em 21% da variabilidade do total de dados,
estabelecendo correlagdo entre nimero de vagens e grdos e fosforo, de modo que esse
nutriente teve maior influéncia na quantidade de vagens e gréos diferente do que foi dito
antes. Alguns estudos tém demonstrado o efeito positivo do fosforo na cultura do feijoeiro,

reportando sua influéncia no acimulo de massa, sobretudo dos grdos, no desenvolvimento do
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sistema radicular e nos componentes de producdo (FAGERIA et al., 2003; SILVA et al.,
2003).

No grafico (Figura 4), as variaveis que apresentam vetores com angulos < 90° sdo
positivamente correlacionados, aqueles formados por éangulos superiores a 90° sao
negativamente correlacionados e os que apresentam angulo igual a 90° ndo tém nenhuma
correlacdo (YAN e FREGEAU-REID, 2008). Logo, o PCA revelou ainda que os tratamentos
controles (T1 e T4) estdo correlacionados com concentracdes menores das variaveis, 0 que ja
era esperado por serem agua de abastecimento com poucos nutrientes presentes, sendo que o
comprimento das vagens esta fortemente correlacionado aos pardmetros surfactantes, amonia,

DQO, nitrito e nitrato.

Figura 4. Altura dos feijoeiros irrigados com agua dos diferentes tratamentos - T1: agua de abastecimento da
Fase 1; T2: Efluente do WC 1 da Fase 1; T3: Efluente do WC 2 da Fase 1; T4: agua de abastecimento da Fase 2;
T5: Efluente do WC 1 da Fase 2; T6: Efluente do WC 2 da Fase 2- ao longo do tempo de cultivo.
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Fonte: Autores (2022)

A alcalinidade e a dureza influenciaram negativamente o niumero de gréos e de vagens,
ja que o pH da agua cinza pode modificar o pH do solo e influenciar negativamente na
produtividade. Quando o pH do solo é alterado pode afetar a disponibilidade de nutrientes
como fosforo, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco que sdo importantes para o
desenvolvimento das plantas (SOUZA et al. 2010). De acordo com Gomez Lucas e Pedrefio

(1992), um pH fora da faixa étima (6,5-8,4) pode influenciar negativamente o solo pois afeta
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a microbiota do solo, causando um desequilibrio e ainda pode danificar o sistema radicular da
planta, interferindo assim na producgéo do feijoeiro. Logo, qualquer aumento ou decaimento
de pH no solo deve ser corrigido para melhor desempenho.

Quanto ao crescimento da planta, os tratamentos T4 (controle), T5 e T6, da Fase 2,
tiveram melhores respostas na altura e na taxa de crescimento caulinar, quando comparados 0s
tratamentos T1 (controle), T2 e T3 da Fase 1 (Figura 4). Em média, os valores de altura do
feijoeiro foram 51,1 + 16,18 & cm, 49,7 £ 12,8 cm e 50,5 + 9,892 cm, e as taxas de
crescimento, de 0,655 cm.dia?, 0,637% cm.dia™ e 0,647% cm.dia?, respectivamente, para T4,
T5 e T6. Contudo, verificou-se que estatisticamente ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos, ou seja, as caracteristicas de cada efluente utilizado ndo influenciaram na medida
da altura e na taxa de crescimento.

De acordo com Aguiar et al. (2014), as alturas médias dos feijoeiros estdo entre 40 e
60 cm, de modo que independentemente do tipo de tratamento, os feijoeiros se mantiveram
dentro da altura esperada na Fase 2 (51,1 1,2% cm (T4), 49,7 £2,12 cm (T5) e 50,5 + 1,5 cm
(T6)). Ja os tratamentos T1 (controle) e T2, da Fase 1, diferiram estatisticamente do
tratamento T3 que apresentou valor menor quanto a altura média das plantas (42,5+3,012 (T1)
cm, 39,0+4,1% cm (T2) e 29,7+2,5° cm (T3)) e & taxa de crescimento caulinar (0,544 cm.dia*?
(T1), 0,499 cm.dia*® (T2) e 0,380 cm.dia? (T3)). Por tanto, a composicdo do efluente tratado
no tratamento T3 influenciou negativamente no crescimento da planta. E importante
mencionar que, no periodo no qual ocorreu a Fase 2 (275,25 + 232 mm), a precipitacdo média
de chuva foi maior do que na Fase 1 (30,5 £ 27,34 mm), o que pode ter influenciado em uma
melhor resposta j& que um dos fatores mais limitantes para o crescimento do feijoeiro é a
disponibilidade baixa de agua durante a fase de crescimento, vegetativo e reprodutivo
(BOUTRAA; SANDERS, 2001). De acordo com Shannag et al. (2021), um dos principais
fatores que afetam negativamente o crescimento das plantas é a presenca de metais pesados
no efluente, que afeta diretamente a fotossintese. Estudos com &guas residuais contaminadas
com metais reportaram o efeito adverso sobre o crescimento (HAJIHASHEMI et al., 2020;
CASTRO et al., 2011).

O numero de folhas teve crescimento até, em media, 46 dias, em todos os tratamentos
(Figura 5), a partir desse momento as vagens comecaram a perder a cor e iniciou-se a

desfolha, correspondente a fase de enchimento dos graos.

Figura 5. Numero de folhas dos feijoeiros irrigados com &gua dos diferentes tratamentos T1: &gua de
abastecimento da Fase 1; T2: Efluente do WC 1 da Fase 1; T3: Efluente do WC 2 da Fase 1; T4: 4gua de
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abastecimento da Fase 2; T5: Efluente do WC 1 da Fase 2; T6: Efluente do WC 2 da Fase 2- ao longo do tempo

de cultivo.
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Na Fase 1, o numero maximo de folhas de T1 e T2 foram proximas, sendo 12,25 e
13,62 folhas por planta, respectivamente. Ja na Fase 2, houve maior producéo de folhas para
T4 e T6, 14,62 e 14,5 folhas por planta, respectivamente. Porém, estatisticamente ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos da Fase 2, ou seja, a caracteristica do efluente
utilizado nédo influenciou no nimero de folhas. O que ndo ocorreu na Fase 1, pois o T3 diferiu
estatisticamente de T1 e T2. Assim, pode-se dizer que estatisticamente o efluente T3
influenciou negativamente o nimero de folhas ja que foi o que teve menor média de folhas
por planta (8,37 folhas/planta). Valores menores da relacdo folhas por planta foram
encontrados pelos autores Reboucas et al. (2010), que estudaram a irrigacdo de feijdo caupi
com esgoto doméstico tratado bruto (8,67) e diluidos a 25% (6,33), 50% (6,33) e 75% (6,00) e
observaram que ao diluir o efluente o crescimento de folhas foi afetado negativamente.

A desfolha também pode ter sido influenciada por alguma doenca ou falta de algum
nutriente ndo identificado. Em algumas folhas ocorreram manchas brancas que posteriormente
assumiram a coloracdo marrom-avermelhadas (Figura 6), as quais foram ocasionadas por

fungo (Uromyces appendiculatus) causador da doenca de ferrugem.

Figura 6. Feijoeiros que apresentaram lesdes nas folhas ocasionadas por ferrugem (Uromyces appendiculatus).
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Fonte: Autores (2022)

De acordo com Oliveira et al. (2018) é importante que 0s nutrientes estejam
prontamente disponiveis para o feijoeiro, j& que € uma planta exigente em termos das
condigdes nutricionais do meio para que se possa alcancar produtividade. Algumas plantas
apresentaram folhas verdes claras, o que é associado frequentemente a auséncia ou
insuficiéncia de nitrogénio, e em outras, as folhas possuiam as bordas secas, caracteristico de
falta de potassio (Figura 7). Como ndo houve adubacdo quimica, os nutrientes presentes nos

efluentes tratados utilizados podem n&o ser suficientes para a manutengao da planta.

Figura 7. Feijoeiros que apresentaram em suas folhas problemas relacionados ao déficit de nutrientes: a)

Nitrogénio; b) Potassio e c) Potassio;

......

a
Fonte: Autores (2022)

Ao adicionarem adubacdo quimica (NPK) na irrigacdo com &gua residual tratada,
Oliveira et al. (2018) tiveram melhores resultados de producdo de dois cultivos de feijao
(Phaseolus vulgaris L. e Vigna unguiculata (L) Walp). Em alternativa ao uso de produtos
quimicos, os autores Meneses et al. (2014), utilizaram cinzas do bagaco da cana de agucar
como biofertilizantes na plantacdo de feijdo caupi (Vigna unguiculata L.Walp) irrigado com
esgoto doméstico tratado e confirmaram que a produtividade do feijoeiro foi melhor em
relacdo a dgua de abastecimento. Logo, a adi¢cdo de nutrientes pode ajudar a melhorar a
produtividade do feijoeiro, pois fornecem nutrientes em concentracdo mais adequada. Ja 0s
autores Almuktar et al. 2015 relataram que altas concentracGes de nutrientes e minerais

presentes nas aguas residuais domeésticas tratadas por wetland - 4,2 mg/L de fésforo, 4,2 mg/L
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de nitrogénio amoniacal e 7,0 mg/L de potéssio - atrapalhou a produgdo de pimentdo
(California Wonder), pois houve um crescimento exagerado das folhas e atrasou a colheita.
De acordo com a revisdo bibliogréfica feita pelos autores Mainardis et al. (2022), para a
sustentabilidade econémica do reuso de aguas tratadas em irrigacdo é necessario adequar as
caracteristicas do efluente a composi¢do dos nutrientes requeridos pela cultura cultivada.

As etapas de desenvolvimento do estadio reprodutivo da cultura do feijao neste estudo
ocorreram de acordo com o descrito por Oliveira et al. (2018). Primeiro ocorre a prefloracéo,

seguida pela floracdo, formacdo das vagens, enchimento e a maturacdo das vagens (Figura 8).

Figura 8. Etapas de desenvolvimento do estadio reprodutivo da cultura do feijdo: a) pré-floracdo (R5), b)

floracdo (R6), c) formacdo das vagens (R7), d) enchimento das vagens (R8) e e) maturacéo das vagens (R9).
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C

Fonte: Autores (2022)

As etapas R5 até R7 correspondem ao periodo em que o feijoeiro tem um elevado pico
de demanda hidrica. A temperatura ambiente favoreceu aos botdes florais e flores do feijoeiro,
tanto na Fase 1 quanto na Fase 2, a temperatura era inferior a 35°C e superior a 12°C,
temperatura 6tima para a prefloracéo.

De acordo com Oliveira et al. (2018), é na prefloracdo (R5) que o feijoeiro fica mais
suscetivel a doencas como a ferrugem, o qual ocorreu neste experimento em algumas plantas,
conforme foi relatado anteriormente. Na Fase 2, as primeiras flores apareceram com 25 dias,
em menor tempo quando comparado a Fase 1 que foi com 34 dias. Na floracdo (R6) h4d uma
preocupacdo com pragas na vagem, porém ndo foi identificado nenhuma alteracdo neste
experimento. Ja no periodo de formacgdo de vagens ( R7), as flores murcharam e deram
origem as vagens. Os autores Oliveira et al. (2018) complementam que a deficiéncia hidrica
pode influenciar a queda precoce das vagens e na formacdo de grdos. O que pdde ser
observado na Fase 1 desse estudo, no qual duas vagens, uma do T2 e outra do T3, ndo

conseguiram desenvolver os gréos de feijoes (~1 mm de largura).
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Além disso, na Fase 1 houve maior diminuicdo do nUmero de vagens novas
(canivetinhos - Figura 8c), o que acarretou em perda de produtividade de 50%, 60%, 56%
para T1, T2 e T3, respectivamente. Logo, o volume de irrigacdo diario (200 mL por vaso —
80% da capacidade de campo) pode ndo ter sido o suficiente para garantir o aproveitamento
ao maximo da colheita de gréos, j& que de acordo com Azevedo (1986), a quantidade de agua
para irrigacdo do feijoeiro depende do estadio de desenvolvimento da planta e da evaporagéo.
Logo, nas etapas que demandam mais consumo hidrico (R5 até R7) o volume de irrigacédo
diario neste experimento poderia ser maior. Bem como, fazer o controle da evaporacdo

durante o periodo do experimento.

CONCLUSAO

A qualidade dos efluentes tratados no sistema wetland construido visando ao reuso
agricola apresentou-se dentro dos requeridos pela legislacdo de reuso agricola no Brasil,
estabelecida pelo COEMA n° 02/2017 e pela agéncia de protecdo ambiental americana (EPA).

N&o houve diferenca estatistica quanto a maioria das variaveis de producdo estudadas
ao comparar os feijoeiros irrigados com agua de abastecimento e efluentes tratados, com
diferenca significativa apenas para o uso da agua de abastecimento na Fase 2 para peso méedio
dos grdos e comprimento médio dos grdos e destaque para 0 nimero de vagens e graos
produzidos em ambas as Fases, para os feijoeiros que foram irrigados com os efluentes
tratados que apresentaram maior nimero de vagens que o0s irrigados com a agua de
abastecimento.

Em termos quantitativos, a utilizacdo de efluentes domesticos tratados demonstrou ser
uma alternativa viavel a utilizacdo de agua potavel para irrigacdo, ja que consegue suprir as
necessidades hidricas béasicas do feijoeiro de igual forma que a &gua de abastecimento,
compensando assim a escassez de dgua. Porém, o emprego de adubacgdes quimicas pode ser
necessario, a depender das caracteristicas do efluente e do solo no qual a planta seré cultivada,
para melhorar a produtividade do feijoeiro. Ja que o niumero de vagens e grdos apontaram
para a necessidade de adicdo de fertilizantes

Logo, a agua cinza tratada supriu os requisitos minimos de quantidade e qualidade
para o cultivo de feijdo caupi, podendo ser fonte de agua em substituicdo & agua de
abastecimento, aliviando o déficit entre demanda e oferta de agua na atividade agricola,
sobretudo em regides aridas e semiaridas, onde o problema da escassez de agua faz parte do

cotidiano das populagdes estabelecidas nessas areas.
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5 CONCLUSAO
5.1 Qual foi o problema investigado?

A escassez de agua € uma problematica que vem crescendo constantemente e
causando preocupacfes ao mundo. De acordo com Ricart e Rico (2019) a estimativa é
de que a necessidade global de agua em 2030 pode chegar até 160% por causa do
crescimento populacional, mudancas climéticas e a falta de controle sobre a qualidade
das aguas (JEONG et al., 2020). Logo, alternativas de fontes convencionais de agua
precisam ser estudadas para que ajude na demanda. SO a irrigacdo agricola é
responsavel pelo uso de 70% de agua doce do mundo (ALEXANDRATOS e
BRUINSMA, 2012). A recuperacao de agua residual doméstica é uma alternativa capaz
de ser utilizada em muitos processos no qual ndo ha necessidade da potabilidade, bem
como na irrigacdo de certas culturas. Outro beneficio da utilizacdo de agua de reuso €
que estas, apesar de tratadas, ainda contém nutrientes que sdo importantes na
agricultura, reduzindo assim a utilizagdo de produtos quimicos para a fertilizacdo do
solo (ROSSI et al, 2021). Esses produtos podem acarretar impactos negativos ao
ecossistema, pois em sua maioria, constam em sua composicdo poluentes organicos
persistentes e até metais pesados que podem ser tdxicos ao ser humanos e animais. E
quando nao feito a dosagem correta, 0 excesso pode chegar ao corpo hidrico mais
préximo e ocorre a eutrofizacdo da agua, ou seja, 0 aumento de nutrientes levara a
menor oxigenacao da dgua gue provocara a morte de animais e vegetais e resultando em
um desequilibrio no ecossistema.

Alguns paises ja se destacam na utilizacdo de &gua residual tratada em
irrigacdo. Israel, que enfrenta problemas de escassez hidrica, ja reutilizam na irrigacao
80% de 4gua residual tratada (PROGRAMA MUNDIAL DE AVALIACAO DA AGUA
DA ONU, 2017). Logo, essas aguas recuperadas podem ser uma fonte confiavel e
controlada desde que seja feito o tratamento correto. Para fornecer agua de qualidade
para fins especificos, o sistema de tratamento a ser implantado deve ser previamente
estudado, de acordo com o local e o objetivo final. Diante desse cenario, destacam-se
os sistemas wetland construido, que nada mais sdo que uma imitagdo de sistemas
naturais alagados, no qual ha uma combinagdo entre oS processos naturais das
macrofitas, solo/substrato e microbiota. Para Arden e Ma, (2018) sdo uma alternativa
econbmica e sustentavel para o tratamento de agua residual, ja que tem baixo custo de

operacdo e manutengdo, e construcdo simples (HAMADEH et al., 2014). Por tanto,
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utilizamos o sistema wetland construido, com macrofita nativa da regido e utilizamos
substratos ndo convencionais oriundos de descartes (conchas marinhas e tijolos
ceramicos) para o tratamento de aguas cinzas sintéticas e posterior reuso na irrigacao de

feijao caupi.

5.2 Quais foram os principais achados?
A utilizacdo do sistema wetland construido dotado de macroéfita nativa da regido

e substratos ndo convencionais promoveu uma melhor qualidade da &gua sem a
necessidade de mao de obra qualificada e com utilizacdo de materiais de baixos custos,
bem como o reuso da agua tratada na irrigacdo do Feijdo caupi sem a utilizacdo de
fertilizante.

Com os resultados da tese foi possivel observar que a utilizacdo da macrdfita
nativa Echinodorus subalatus foi positiva ao comparar com outros estudos que
utilizaram macrofitas convencionais e se deram bem no sistema (HU et al. 2018;
TUNKER et al. 2017). Para utilizacdo de uma macrofita € necessario um estudo prévio
sobre a mesma, para saber se a espécie tem o risco de torna-se invasora. De acordo com
Peres et al. (2018), se a macrofita escolhida pertencer a género e familia muito
diferentes das espécies nativas do local que sera implantado o sistema, as mesmas
podem dispersar e comecar a ocupar nichos vazios, bem como criar linhagens com
maior capacidade de invasdo a partir da hibridizacdo com espécies nativas. Logo, pode
causar perda de biodiversidade (PADILLA e WILLIAMS, 2004; HUSSNER, 2012),
ameagcando conservacio de escala e integridade do ecossistema (VILA et al., 2010).

Para os substratos, foram escolhidos o tijolo vermelho ceramico, como residuo
da construcdo civil e conchas de buzios da espécie anomalocardia brasiliana, como
residuo natural que apés a retirada do molusco para fins alimenticio as conchas sdo
descartadas resultando uma fonte de poluicdo. Ambos os substratos foram escolhidos
por ndo terem um destino efetivo para o descarte final, logo a utilizacdo no wetland é
uma solucdo préatica e vidvel jA que apresentaram caracteristicas relevantes para o
tratamento quanto a remocao de fosforo e surfactantes ja que os tijolos ceramicos tem
em sua composicgdo argilas com ferro que possui elevada capacidade de troca cationica
(NEUMANN et al., 2000) e as conchas marinhas possuem carbonato de calcio no qual
também possui potencial no poder adsorsivo de fésforo (MONACO et al., 2012).

Na auséncia de adubacéo quimica, nos solos irrigados com agua cinza tratada, os

feijoeiros cresceram semelhantemente aos que cresceram irrigados com &gua de
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abastecimento, representando um suprimento alternativo de agua para a irrigacdo a ser
valorizado em areas de escassez hidrica.

5.3 Quais sdo as principais implicacdes teoricas e processos aplicadas do estudo?
As teorias de sucessdo ecoldgica de autogénica e alogénica sdo consideradas

para a origem dos wetland (MITSCH e GOSSELINK, 2007). A sucessdo autogénica é
provocada por mudancas oriundas de processos biologicos interno ao ecossistema, em
wetland, o espago entre a floresta e o corpo d’agua cria-se um solo saturada de agua
com acumulacdo de matéria orgénica em que se vive espécies tolerantes a alagamentos.
J& a sucessdo alogénica sdo mudancas oriundas de processos externos no qual as
especies vegetais localizadas nessas areas alagadas foram sofrendo adaptacfes com o
tempo.

A atividade microbiana é de suma importancia em sistemas wetlands, ja que séo
responsaveis pela decomposicdo da matéria biodegradavel presente no meio. As
bactérias e 0s demais microrganismos encontram-se, em sua maior parte, formando
biofilmes nos substratos essenciais para o processo metabdlicos e para a fixacdo de
compostos poluentes por sor¢do (KADLEC e KNIGHT, 1996). Para Scholz e lee (2005)
a remocdo de poluentes quimicos pode ser feita por diferentes comunidades microbianas
que desempenham papeis importantes nos ciclos bioguimicos. Ha inimeros ciclos
biogeoquimicos presentes em um sistema wetland, como por exemplo os ciclos de
carbono, oxigénio, nitrogénio e fosforos. Logo, os processos de remocdo de poluentes
envolvem ciclos complexos de transformacéo em cadeias.

Com esses conhecimentos, a engenharia ecoldgica propde alinhar o
conhecimento da ecologia e da engenharia para descrever o funcionamento energético
dos sistemas wetland construidos para predizer o que pode ocorrer no comportamento
ao decorrer do tempo, através da Teoria Geral de Sistemas, que faz a interralagdo entre

essas duas areas.

A Figura 1 apresenta um mapa conceitual das principais teorias e processos que envolve

o0 sistema de wetland construido.



Figura 1. Mapa conceitual das principais teorias e processos que envolve o sistema de wetland construido
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A lei do minimo nutriente foi observada no cultivo de feijao caupi, ja que a irrigacdo foi feita apenas com a agua de reuso sem a

adicéo de fertilizantes em solo, fazendo com que o rendimento da colheita seja limitado pelo nutriente em menor disponibilidade no solo,

mesmo que 0s demais estejam disponiveis na quantidade adequada.
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5.4 Quais foram as principais limita¢6es do estudo?
Nesta pesquisa ndo foi possivel conhecer detalhadamente a comunidade

microbiana presente nos sistemas de wetland para entendermos 0s processos que
ocorrem no meio, ja que € a principal responsavel pela degradacdo da matéria organica
presente nos efluentes. Para isso, sdo necessarias analises de biologia molecular para a
extracdo e identificacio dos DNAs presente no sistema, porém sao necessarios
equipamentos e mao de obras especificas que ndo sao de facil acesso, as que a tornam
andlises caras. Também ndo foi possivel encontrar trabalhos na literatura com
Echinodorus subalatus, dificultando a comparacdo de resultados com a mesma

espeécie.

5.5 Quais passos se seguem depois desse estudo?

Sdo grandes as possibilidades de combinacdo de substrato, macrofitas e
configuracdo do wetland. Sabe-se que essas possibilidades devem ser de acordo com o
tipo de efluente a ser tratado e o local no qual sera operado. A constru¢do de um
sistema piloto em escala real é importante para que seja estudado algumas variaveis
como tempo de detencdo hidraulica, tempo de limpeza e manejo das macrdfitas. Logo,
para os proximos trabalhos a serem realizados indica-se estudar:

Combinagdo de macrofitas emergentes com flutuantes;

Operar em fluxo continuo;

Utilizar outros substratos ndo- convencionais;

Avaliar as possibilidades de destinacdo das macrofitas apos tratamento de efluente;
incorporacdo de bloco, alimentacdo de animais

Inserir uma etapa de desinfeccdo para a melhor remocéo dos patdgenos;

Analisar a aplicacdo de wetlands construidos s no tratamento de outros efluentes.

Estudar a Dessor¢do nos substratos
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