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RESUMO

O estimulo ao crescimento radicular das plantas cultivadas em sistemas alagados construidos
de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS) pode resultar em uma maior remogéo
de poluentes, além de permitir a utilizacdo de unidades mais profundas e com menor demanda
de érea, reduzindo uma das principais desvantagens da utilizacdo dessas unidades de
tratamento. Dessa forma, o presente trabalho objetivou avaliar o desempenho de trés SACs-
EHSS na remocdo de poluentes e os aspectos fitotécnicos do capim-vetiver (espécie vegetal
utilizada e de extenso sistema radicular), apds submetidos a diferentes alturas do nivel de esgoto
nos reatores durante a fase de aclimatacdo. As unidades em escala piloto foram confeccionadas
com vidro temperado de 8 mm de espessura nas dimensdes de 0,60 m de comprimento x 0,40
m de altura x 0,25 m de largura, sendo alimentadas com uma vazéo de 6 mL min™ (tempo de
detencéo hidraulica - TDH de 2 d) com esgoto sanitario proveniente do tanque de cloracdo da
estacdo de tratamento de esgotos da Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA),
apresentando aplicacdo de carga organica superficial em torno de 5,18 kg ha* d* de DBO. Os
trés SACs foram submetidos a duas etapas de aclimatacdo, onde a lamina do efluente foi
rebaixada a cada ciclo quinzenal, sendo que na primeira fase todas as unidades ficaram com a
mesma lamina de efluente (35, 33 e 30 centimetros) de forma que as mudas do capim-vetiver
pudessem se desenvolver em condi¢des iguais e, posteriormente, na segunda etapa, as unidades
variaram quanto ao nivel de efluente, sendo mantido 30 cm no SAC 1, enquanto 0s SAC 2 e 3,
respectivamente, tiveram o nivel gradativamente reduzido a 20 cm e 10 cm (ap6s 15 dias) com
0 objetivo de visualizar o desenvolvimento radicular diante do estresse provocado. Ja durante
a fase de monitoramento, os trés SACs tiveram a lamina ajustada para 30 cm, de forma a
proporcionar TDH de 2,0 d. Com base nos resultados, embora ndo tenha havido diferenca
significativa da reducdo da lamina de esgoto no periodo de aclimatacdo na eficiéncia de
remocdo de poluentes entre as unidades, o SAC 2 foi o que apresentou o melhor
desenvolvimento vegetativo e desempenho, possivelmente dado ao estimulo radicular. Por
outro lado, o rebaixamento a 10 cm e/ou o tempo insuficiente de adaptacéo a essa condi¢do ndo
propiciaram maior produtividade e crescimento no SAC 3. Em relagcdo ao comprimento das
raizes, todas as plantas cultivadas nas trés unidades apresentaram crescimento radicular até o
fundo do reservatorio. No entanto, o rebaixamento mais acentuado do nivel de esgoto resultou
em um aumento do volume de raizes na unidade correspondente (SAC 3), pratica essa que
também causou um estresse mais intenso na unidade em questdo, levando a uma maior
densidade de raizes. Por outro lado, resultou em menor crescimento da parte aérea e uma
capacidade extratora inferior em comparacdo com o SAC 2, que teve rebaixamento
intermediario (Id&mina de efluente até 20 cm). Por fim, observou-se que o rebaixamento do nivel
de esgoto na fase de aclimatagdo ndo teve influéncia no teor de nutrientes tanto na parte aérea
guanto nas raizes das plantas.

Palavras-chave: Wetlands construidos. Tratamento de &guas residuarias. Sistema radicular.
Tratamento terciario de efluentes. Chrysopogon zizanioides. Saneamento. Papel das plantas.
Tecnologias de fitorremediacdo. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The stimulation of root growth of plants cultivated in constructed wetlands systems of
horizontal subsurface flow (CWs-HSSF) can result in a greater removal of pollutants, besides
allowing the use of deeper units and with less area demand, reducing one of the main
disadvantages of the use of these treatment units. Thus, the present work aimed to evaluate the
performance of pollutant removal efficiency in three CWs-HSSF and the phytotechnical aspects
of vetiver grass (vegetal species used and of extensive root system), after submitted to different
sewage level heights in the reactors during the acclimatization phase. The pilot-scale units were
made of 8 mm thick tempered glass with dimensions of 0.60 m length x 0.40 m height x 0.25
m width, being fed with a flow rate of 6 mL min™ (HRT, hydraulic retention time of 2 d) with
sanitary sewage from the chlorination tank of the wastewater (sewage) treatment plant of the
Federal University of Lavras (UFLA WWTP), presenting a surface organic load application
around 5.18 kg ha* d* of BOD. The three CWs were submitted to two stages of acclimatization,
where the effluent slurry was lowered at each biweekly cycle. In the first stage, all units had the
same effluent slurry (35, 33 and 30 centimetres) so that the seedlings of vetiver grass could
develop in equal conditions. Later, in the second stage, the units varied as to the effluent level,
being kept at 30 cm in CW 1, while CW 2 and 3, respectively, had the level gradually reduced
to 20 cm and 10 cm (after 15 days) with the objective of visualizing root development under
stress. During the monitoring phase, the three CWs had the water depth adjusted to 30 cm, to
provide a HRT of 2.0 d. Based on the results, although there was no significant difference in
the reduction of the sewage sludge during the acclimatization period in the efficiency of
pollutant removal between the units, CW 2 presented the best vegetative development and
performance, possibly due to the root stimulation. On the other hand, the lowering to 10 cm
and/or the insufficient time for adaptation to this condition did not provide greater productivity
and growth in CW 3. Regarding root length, all plants grown in the three units presented root
growth to the bottom of the reservoir. However, the more accentuated lowering of the sewage
level resulted in an increase in root volume in the corresponding unit (CW 3), practice that also
caused a more intense stress in the unit in question, leading to a higher root density. However,
these procedure result in a lower growth of the aerial part and a lower extracting capacity in
comparison with CW 2, that had an intermediate lowering (effluent depth kept at 20 cm).
Finally, it was observed that the lowering of the sewage level had no influence on the nutrient
content both in the aboveground and in the roots of the plants (in acclimation phase).

Keywords: Constructed wetlands. Wastewater treatment. Root system. Tertiary wastewater
treatment. Chrysopogon zizanioides. Sanitation. Role of plants. Phytoremediation technologies.
Sustainability.
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1. INTRODUGCAO GERAL

A nivel mundial, menos da metade da populag&o possui acesso aos servicos de tratamento
de esgoto (ONU, 2020), sendo a situacdo ainda mais critica em regides distantes dos grandes
centros urbanos e/ou com menor poder de investimento, tornando necessaria a adogdo de
alternativas de infraestruturas sanitarias descentralizadas e de baixos custos (SEZERINO et al.,
2015). Nesse contexto, destacam-se os Sistemas Alagados Construidos (SACs), unidades de
tratamento de aguas residudrias que se baseiam em ecossistemas naturais alagados, como
brejos, pantanos, varzeas e charcos, havendo, no entanto, o controle das condi¢Ges operacionais,
incluindo a regulacdo da vazdo e, consequentemente, do tempo de deten¢do hidraulica (TDH)
(ALEISSA; BAKSHI, 2021; FIA et al., 2020; KADLEC, WALLACE, 2009).

Em razdo dessas caracteristicas, possuem processos de depuracdo essencialmente
naturais, apresentando vantagens notaveis como a minima ou nula demanda energética para sua
operacdo e a ndo geracgdo de lodo, fatores que colocam os SACs como alternativas sustentaveis
para o tratamento de &guas residuarias (ZHANG et al., 2022; DECEZARO et al., 2021; HOTA
et al., 2023; MENDONCA et al., 2012). Como beneficios adicionais do seu emprego, cita-se
0s baixos custos de manutencéo e instalacdo; o ndo requerimento de méo de obra qualificada
para a sua operacao; as elevadas eficiéncias para a remocéao de poluentes, principalmente em
regides de clima tropical; a flexibilidade operacional; e a harmonia paisagistica proporcionada
(BERGIER et al., 2021; DECEZARO et al., 2021; GHOLIPOUR; STEFANAKIS, 2021;
HOTA et al., 2023; YUAN, J. et al., 2016).

Uma caracteristica distintiva dos SACs, em comparacdo com outros reatores de
tratamento, é a presenca de vegetacdo, que desempenha um papel crucial na depuracao de aguas
residuarias. As plantas proporcionam absorcdo de nutrientes, a criacdo de barreiras fisicas por
meio de suas raizes e rizomas; oxigenacdo do sistema; desenvolvimento de comunidade
microbiana mais rica; remoc¢do de contaminantes da agua residuéria e sequestro do CO- do ar,
contribuindo para reducdo da emissédo de gases de efeito estufa (GEE); retardamento da
colmatacéo; reducdo da amplitude térmica no leito; dentre outras contribuicfes (BERGIER et
al., 2021; HU et al., 2021; MATOS; VON SPERLING; DE MATOS, 2018; SHELEF; GROSS;
RACHMILEVITCH, 2013; TURCIOS et al., 2021; WIESSNER et al., 2005; KADLEC;
WALLACE, 2009; TAYLOR et al., 2011; REHMAN et al., 2023; YAO et al., 2023; ZHANG
etal., 2022).
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A biomassa vegetal produzida pode também apresentar viabilidade para a recuperagéo de
recursos, como por exemplo, na producdo de energia (BANDARA et al., 2022), na recuperacéo
de nutrientes que podem ser reutilizados na alimentacdo animal (KURNIAWAN et al., 2021;
VIEGAS; GOUVEIA; GONCALVES, 2021); em projetos de paisagismo (WU et al., 2021); na
compostagem para a geracao de fertilizantes (VON SPERLING, SEZERINO, 2018; LOPES et
al., 2020), na aplicacdo na industria cosmética através da extragcdo de bioquimicos (CHAVES,
ANDRADE, 2013), dentre outros.

Assim, as plantas sdo fatores-chave no bom desempenho das unidades, devendo optar por
espécies vegetais que possuam uma maior capacidade de extracdo de nutrientes, e realizar o
devido manejo, de forma a estimular o crescimento da vegetacdo e proporcionar maior
capacidade de extracdo (CHENG et al., 2009; PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS,
2017). Para essas praticas, cita-se a frequéncia adequada de corte da parte aérea; a escolha da
densidade vegetal mais propicia; bem como novas praticas que tém sido estudadas, como a
magnetizacdo da agua, a adicdo de fitoestimuladores e a bioaumentacdo (ABD-ELRAHMAN;
SHALABY, 2017; ALI et al, 2014, ABEDIPOUR, ROHANI, 2017; BULAK,
WALKIEWICZ; BRZEZINSKA, 2014; ISRAR et al., 2011).

No entanto, em razdo da concepcdo essencialmente natural dos SACs, medidas mais
simples poderiam ser mais adequadas a essa alternativa descentralizada de saneamento. Sabe-
se, por exemplo, que o crescimento radicular é dependente da disponibilidade de agua e
nutrientes, podendo haver maior desenvolvimento vertical em ambiente com esses recursos
presentes em maiores profundidades (NING et al., 2014; HIRANO et al., 2018). Ao mesmo
tempo, raizes com maior extensdo vertical podem propiciar construcdo de SACs mais
profundos, com reducdo da demanda de area que, por sua vez, consiste em uma das principais
desvantagens da utilizagdo dessas unidades de tratamento (REED; CRITES;
MIDDLEBROOKS, 1995; TANNER, 2001; BRASIL et al., 2007). Consequentemente, variar
0 nivel de &gua nas unidades poderia ser uma estratégia interessante para propiciar maior

aplicabilidade dos SACs em diferentes contextos.

Na fase de aclimatacéo das espécies vegetais em SACs, comumente a espécie vegetal é
colocada em agua limpa ou em misturas de agua limpa com a agua residuaria de interesse por
alguns dias, antes do inicio da operacéo, de forma a permitir a adaptacdo da cultura a essa
condicdo (alagada e de elevada concentragdo de ions). Por conseguinte, ha favorecimento do

desenvolvimento de estruturas para sua sobrevivéncia e nutricdo, como dos aerénquimas, para
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bombeamento do oxigénio atmosférico na zona de raizes; e a regulagdo das extensdes de caule
e raizes (FIA et al., 2017; PRATA et al., 2013; LOPES-POZO et al., 2013).

Dessa forma, a variacdo do nivel de agua nesse periodo poderia estimular o maior
desenvolvimento das raizes do capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides), uma espécie muito
avaliada em SACs em funcdo da sua boa capacidade de extracdo de poluentes, da toleréncia a
variagcOes extremas de temperatura e a niveis toxicos de metais, porém que ndo tem alcancado
0 seu potencial de desenvolvimento radicular. Segundo dados da literatura, essa estrutura
vegetal do capim pode vir a alcancar de 3,0 a 5,0 m de comprimento (CAZZUFFI; CORNEO;
CRIPPA, 2006; FADANELLI et al., 2019; TRUONG, HENGCHAOVANICH, 1997;
GRIMSHAW, 2005; TRUONG, VAN, PINNERS, 2008; CHAVES, ANDRADE; 2013), no
entanto, devido a grande disponibilidade de agua e nutrientes em um sistema continuamente
alimentado com aguas residuarias, as raizes do capim-vetiver geralmente ndo alcangam o fundo
dos tanques construidos (de 0,2 a 0,6 m) (RAMOS et al., 2017).

O trabalho foi dividido em capitulos, o primeiro relativo a revisdo de literatura sobre
plantas utilizadas em SACs, importancia e estratégias adotadas para aumento do potencial de
remediacdo; enquanto o segundo e o terceiro, tratam da avaliacdo do desempenho (capitulo 2)
e do desenvolvimento do capim-vetiver (capitulo 3) cultivados em SACs, apds variacdo do

nivel de esgoto na fase de aclimatacdo (uma das estratégias de estimulo a fitorremediacéo).

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Com a realizacdo do trabalho, objetivou-se avaliar o desenvolvimento e o desempenho
do capim-vetiver cultivado em trés Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Horizontal
Subsuperficial (SACs-EHSS) em escala piloto, apds submetido a diferentes niveis de esgoto

durante a fase de aclimatacéo.
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2.2. Objetivos Especificos

o Avaliar o desempenho quanto & remocdo de poluentes nos SACs-EHSS,
ponderando sobre o possivel efeito da estratégia operacional adotada;

o Inferir sobre o crescimento e volume radicular, extensdo vertical da parte area e
produtividade das culturas submetidas a diferentes condi¢cBes no periodo de
aclimatacao;

o Avaliar os teores de nutrientes (macro e micronutrientes), proteinas, carboidratos e

cinzas presentes na parte aérea e nas raizes do capim-vetiver;

o Avaliar o potencial de destinacdo da parte aérea para alimentacdo animal, adubacao

verde e comercializacdo como fertilizantes organicos.
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PLANTAS EM SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS: ESPECIES VEGETAIS
UTILIZADAS, SUA IMPORTANCIA E ESTRATEGIAS ADOTADAS PARA
AUMENTO DO POTENCIAL DE FITORREMEDIACAO - UMA REVISAO

RESUMO

Sistemas alagados construidos (SACs) sdo unidades descentralizadas de tratamento de aguas
residudrias que se destacam pela elevada eficiéncia na remocédo de poluentes. A presenca de
plantas € um componente essencial que os diferencia de outras unidades de tratamento,
contribuindo para remocéo de contaminantes, prolongamento da vida util da unidade, harmonia
paisagistica e geracdo de biomassa vegetal passivel de aproveitamento. Assim, ao projetar um
sistema alagado construido, é importante considerar as caracteristicas das espécies vegetais a
serem utilizadas, optando por aquelas com rapido crescimento, de elevada capacidade de
extracao de nutrientes, que sejam resistentes a ambientes saturados e com alta concentracéo de
ions. Dessa forma, com a realizacdo deste trabalho, objetivou-se revisar as espécies vegetais
utilizadas em Sistemas Alagados Construidos e os fatores e tecnologias que influenciam seu
desempenho no tratamento de aguas residudrias. A pesquisa foi realizada em bases de dados
como Science Direct, Scopus, Springer, Web of Science, Google Scholar e Scielo, resultando
em uma revisao sistematica do tema. De acordo com a pesquisa bibliogréafica realizada,
concluiu-se que as plantas apresentam relevante papel em SACs, devendo escolher
adequadamente as espécies vegetais e realizar o correto manejo (densidade e frequéncia de corte
da parte aérea). Parametros operacionais como tempo de detencdo hidraulica, cargas aplicadas,
disponibilidade de nutrientes e velocidade de escoamento também interferem no desempenho
das culturas. Novas pesquisas tém indicado que o uso de fitorménios e das técnicas de
bioaumentacdo e da magnetizacao da dgua, assim como a regulacdo do nivel de agua residuaria
também poderiam ser estratégias promissora para estimulo ao desenvolvimento vegetal e,
consequentemente aumentar a eficiéncia dos SACs. Ressalta-se ser necessario avaliar as
caracteristicas fisiologicas das plantas antes de adotar uma tecnica especifica, pois algumas
abordagens podem vir a diminuir a simplicidade operacional, uma das principais vantagens dos
sistemas alagados construidos. Em suma, é essencial avaliar cuidadosamente as caracteristicas
das espécies vegetais e escolher as técnicas adequadas para obter o maximo desempenho dos
sistemas alagados construidos, levando em consideracdo as necessidades de tratamento das
aguas residudrias e as restricdes operacionais.

Palavras chave: Wetlands construidos. Plantas empregadas. Papel das plantas. Estratégias
aplicaveis. Eficiéncia de remocdo. Fitorremediacdo de poluentes. Aguas residuarias.

Tratamento descentralizado de esgoto.
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ABSTRACT

Constructed wetlands (CWSs) are decentralized wastewater treatment units that stand out for
their high efficiency in the removal of pollutants. The presence of plants is an essential
component that differentiates them from other treatment units, contributing to the removal of
contaminants, extension of the useful life of the unit, landscape harmony and generation of
plant biomass that can be used. Thus, when designing a constructed wetland system, it is
important to consider the characteristics of the plant species to be used, opting for those with
rapid growth, high capacity for nutrient extraction, and that are resistant to saturated
environments and high concentration of ions. Thus, the objective of this study was to review
the plant species used in constructed wetlands and the factors and technologies that influence
their performance in wastewater treatment. The review was carried out in databases such as
Science Direct, Scopus, Springer, Web of Science, Google Scholar and Scielo, resulting in a
systematic review of the theme. According to the literature research, it was concluded that
plants have a relevant role in CWs, and that the plant species should be chosen appropriately,
and the correct management (density and cutting frequency of the aerial part) should be
performed. Operational parameters such as hydraulic retention time, applied loads, nutrient
availability and flow velocity also interfere in crop performance. New research has indicated
that the use of phytohormones and bioaugmentation techniques and water magnetization, as
well as regulating the level of wastewater could also be a promising strategy to stimulate plant
development and, consequently, increase the efficiency of CWs. It is necessary to evaluate the
physiological characteristics of plants before adopting a specific technique, because some
approaches may decrease the operational simplicity, one of the main advantages of constructed
wetlands. In summary, it is essential to carefully evaluate the characteristics of plant species
and choose the appropriate techniques to obtain the maximum performance of constructed
wetlands, considering the wastewater treatment needs and operational constraints.

Keywords: Constructed wetlands. Plants employed. Role of plants. Applicable strategies.
Removal efficiency. Phytoremediation of pollutants. Wastewater. Decentralized wastewater

treatment.



38

1. INTRODUCAO

Em face do baixo indice de atendimento e dos elevados custos de aducdo de esgoto para
as Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETES) centrais, torna-se importante apresentar
alternativas para solucionar a falta de tratamento em regibes periféricas (SEZERINO et al.,
2015). No Brasil, por exemplo, dados apontam que apenas 55,8% da populacéo ¢ atendida com
o tratamento de esgoto, sendo esse indice ainda menor quando se considera regides do norte e
nordeste, apresentando tratamento de apenas 20,6% e 35,5% de todo esgoto gerado,
respectivamente (SNIS, 2021). Essas diferencas também podem ser encontradas em relacéo ao
tamanho do municipio (e arrecadacdo) e entre as zonas urbanas e rurais de uma mesma

localidade.

Neste contexto, em que os locais com menores indices ou desprovidos de tratamento de
esgotos possuem menos recursos financeiros para investimento, requer-se a instalacdo de
unidades econémicas e que sejam de facil operacdo e manutencdo (MATOS; MATOS, 2017
BERGIER et al., 2021; YUAN et al., 2016). Dentre as opcdes existentes, os sistemas alagados
construidos (SACs) se destacam por apresentar esses pré-requisitos e por ainda resultarem em
eficiéncias superiores a fossas septicas e filtros anaerébios, comumente utilizados no tratamento
descentralizado (CHERNICHARO et al., 2006; JORDAO; PESSOA, 2014; PHILLIPPI;
SEZERINO, 2004; ZAGO; DUSI, 2017).

Os SACs sdo, conceitualmente, unidades taludadas e com laterais e fundo
impermeabilizados (com apenas alguns pontos de alimentacéo e saida), assemelhando a lagoas
de estabilizacdo; preenchidas com meio suporte, tais como filtros bioldgicos; e com a presenca
de plantas, o que faz diferir da maioria dos reatores de tratamento, com excecao das rampas de
escoamento e tanques de evapotranspiracdo (WIESSNER et al., 2005; KADLEC; WALLACE,
2009; TAYLOR et al., 2011). E justamente a interacdo entre o meio filtrante (substrato),
microrganismos e plantas € que permite a ocorréncia de mecanismos fisicos (filtracdo e
sedimentacdo), quimicos (precipitacdo, oxidacao, reducéo e adsor¢éo) e bioldgicos (degradacéo
e assimilacdo microbiana e fitorremediacdo) de remocdo de diferentes contaminantes de
distintas aguas residuarias (AVELAR, et al., 2014; DE MATOS, et al. 2015; JI; TANG; PEI,
2022; KADLEC, WALLACE, 2009). Dessa forma, € de grande importancia a escolha adequada
da midia filtrante e da espécie vegetal, sendo que o primeiro auxilia em mecanismos fisicos e
quimicos, além de possibilitar o crescimento de plantas e microrganismos, devendo-se observar
aspectos como reatividade, area superficial especifica e porosidade do material (YANG et al.,
2022).
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Ja em relacdo as plantas, essas contribuem para diversos mecanismos de remogao em
SACs, reduzem as diferencas das eficiéncias do desempenho das ETES nas distintas estacfes
do ano; retardam a colmatacéo, principal problema operacional de SACs; reduzem a emissao
de gases de efeito estufa; proporcionam harmonia paisagistica, além de gerar biomassa passivel
de aproveitamento para diferentes finalidades (DE MATOS et al., 2015; MIN et al., 2023; WU
et al., 2021). Por isso, o projetista deve ficar atento a diferentes aspectos de escolha da espécie
vegetal, plantio, e ao estimulo ao desenvolvimento e do potencial de fitorremediacédo
(RAHMAN et al., 2022).

As plantas utilizadas devem apresentar caracteristicas como grande crescimento e
capacidade de extracdo de nutrientes; serem resistentes a um ambiente saturado e com elevada
concentracdo de ions; e apresentar interesse comercial/aproveitamento (MATOS; MATOS,
2017). Em pesquisas ja realizadas, tem-se observado que dentre essas, hd algumas que suportam
maiores carregamentos, outras que removem mais determinados contaminantes e espécies que
proporcionam maior reducao da contagem de microrganismos patogénicos (PAVLINERI; TH;
TSIHRINTZIS, 2017; MATOS, MATOS, 2021). Além disso, ha aspectos como densidade de
plantas, frequéncia de corte da parte aérea, cargas aplicadas, tempo de detencdo hidraulica
(TDH), uso de mono ou policultura, e a configuragdo das unidades que podem influenciar no
desempenho vegetal (CALHEIROS et al., 2015, H AN et al.,2020; HERNANDEZ;
GALINDO-ZETINA; JUAN CARLOQOS, 2018a; HU et al., 2021). De forma a contribuir para
aumento da remocdo de contaminantes via vegetal, ha autores avaliando se a introducdo de
microrganismos, a adicdo de estimuladores de crescimento, regulacdo das caracteristicas da
agua residuaria, magnetizacdo da solucdo nutritiva, entre outros, podem ser positivos na
fitorremediacdo (BARBOSA et al., 2023; HUSSAIN et al., 2018; AVELAR, et al., 2014; DE
MATOQOS, et al. 2015; ABENDIPOUR, ROHANI, 2017).

Pelo descrito, verifica-se a importancia de se reunir informacdes a respeito da utilizacdo
de plantas em SACs e como otimizar a sua a¢ao nessas unidades de tratamento, contribuindo
para a implementacdo de futuros projetos. No levantamento feito por Zhi et al. (2012), do
periodo de 1991-2011, por exemplo, observa-se que 0s termos mais pesquisados eram tipo de
agua residuaria, plantas e vazao, tendo um crescimento do interesse por fitorremediacdo e
demanda de area nos ultimos anos da pesquisa. Sobre as plantas, os trabalhos eram, em sua
maioria, relativos a plantas tipicas de areas alagadas, sendo que a boa adaptacdo de outras
culturas pode aumentar a capacidade de remocéo (fitorremediacao) e reduzir a demanda de &rea.

Sobre a melhora do desempenho dos SACs, a maioria das revisdes foram realizadas sobre



40

mecanizacdo das unidades (ILYAS, H.; MASIH, 1., 2017; WU et al., 2015), o que pode
encarecer a sua adoc¢do, inviabilizando o uso como solugdes em &reas com menor
disponibilidade de recursos financeiros. Visualiza-se entdo, uma lacuna relativa a respeito do

uso de plantas nao originadas de areas alagadas e estratégias de “intensificagdo” das plantas.

Assim, o presente trabalho objetivou realizar uma revisdo sobre as espécies vegetais
utilizadas em Sistemas Alagados Construidos e sobre os fatores de influéncia no desempenho

das culturas no tratamento de diferentes dguas residuarias.

2. MATERIAL E METODOS

Para realizacdo da revisdo de literatura, utilizou-se as bases de dados Science Direct,
Scopus, Springer, Web of Science, Google Scholar e Scielo, realizando buscas utilizando os
termos “constructed wetlands”, "decentralized wastewater treatment solutions"; "plants in
constructed wetland"; "strategies for promoting greater root growth in plants™; "roles of plants
in constructed wetland"; "configurations used in constructed wetland". A pesquisa resultou na
obtencéo de cerca de 220 artigos, dos anos 2000 a 2023, dos quais 161 foram citados no presente
trabalho.

Posteriormente, fez-se a separacao dos trabalhos cientificos em itens de descricao geral
dos Sistemas Alagados Construidos (SACSs), suas principais configuracdes, plantas utilizadas,
o0 papel dessas na depuracao de aguas residuarias, além de estratégias utilizadas para aumentar
o0 potencial de fitorremediac&o.

3. SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

Os sistemas alagados construidos (SACs), por definicdo, constituem-se de leitos
impermeabilizados, desenvolvidos de forma que éagua residuaria percole em uma se¢do
delimitada, evitando a contaminacdo do lencol freatico local e proporcionando o tratamento
adequado do liquido. Apresentam preenchimento com meio suporte (brita, areia, solo ou
residuos sélidos), no qual se desenvolvem espécies vegetais e a microbiota; presenca de plantas,
visando aproveitar os mecanismos da fitorremediacéo; e a contribuigdo de microrganismos, de
papel relevante na degradacéo, assimilacédo e transformacéo de poluentes (BARYA; KUMAR,;
THAKUR, 2022; MOHAMMED; MUTAR; AL-BALDAWI, 2021; RAHMAN et al., 2022;
WANG et al., 2021).
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E justamente a interacdo entre esses trés componentes € o que proporciona a ocorréncia
de processos fisicos, quimicos e bioldgicos de depuragdo das aguas, dos quais citam-se filtrac&o,
o0 qual acontece através do sistema radicular da espécie vegetal utilizada ou pelos poros do meio
de suporte em questdo; sedimentacdo; adsorcao, havendo aderéncia dos solidos provenientes
nas aguas residuérias no meio de suporte empregado na unidade e nas raizes das plantas;
precipitacdo, em decorréncia das remogdes quimicas que ocorrem no meio; absorcao, tambem
por intermédio das raizes das plantas; assimilacdo e degradacdo microbiana; liberacdo de
fitoalexinas antimicrobianas, em detrimento de estresses bidticos e abidticos nas plantas, dentre
outros (AVELAR et al., 2014; MATOS et al., 2015; MATOS, MATOS; 2021; HUA et al.,
2010; JI; TANG; PEI, 2022; KADLEC, WALLACE, 2009; KRUSZKA et al., 2020).

Em razdo de ser uma unidade de tratamento essencialmente natural, que visa reproduzir
as areas alagadas, como 0s mangues e brejos encontrados na natureza, os SACs apresentam
diversas vantagens em relacgdo a reatores convencionais como 0 ndo requerimento de méo de
obra qualificada para a sua operac¢do; a baixa ou a auséncia de demanda energética e de produtos
quimicos; a ndo geracao de lodo; resultando em simplicidade operacional, de manutencéo e
construcdo. Consequentemente, os SACs sdo alternativas menos onerosas, sendo promissoras
para uso em solugdes descentralizadas e em locais distantes dos grandes centros urbanos (JI;
TANG; PEI, 2022; YUAN et al., 2016; ALEISSA; BAKSHI, 2021).

Por outro lado, como todos os reatores, 0s SACs também apresentam limitagcbes como a
dependéncia de fatores ambientais, ligados ao desenvolvimento das plantas e a atividade
microbiana; o grande requisito de area; e a colmatacdo, que é o processo de obstrucdo dos
espagos vazios, sendo inerente aos mecanismos de remocéo de poluentes e que pode reduzir o
tempo de vida Util e o desempenho das unidades (MATOS, et al., 2018; MATOS, MATOS,
2017; KENG; SAMSUDIN; SUFIAN, 2021). Além das varidveis meteoroldgicas, o
desempenho dos SACs € dependente dos parametros de projeto (cargas aplicadas, tempo de
detencédo hidraulica — TDH e outros), das espécies vegetais utilizadas (assunto de um topico
especifico), tipo de meio suporte e da configuracdo utilizada (VON SPERLING, SEZERINO,
2018).

3.1. Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Horizontal

Os SACs podem ser classificados de acordo com a dire¢do do escoamento do liquido em
tratamento ¢ do nivel d’agua em rela¢do ao substrato. Assim, pode-se denominar SACs de
escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS), vertical (SACs-EV) ou superficial (SAC-
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ES) (DITTRICH; KLINCSIK, 2015; SEZERINO et al., 2015; AVELAR; MATOS; MATOS,
2019). Além dessas classificacGes, os sistemas ainda podem ser chamados de hibridos quando
estes sdo combinados, como a conjugacdao de SACs-EV seguidos de SACs-EHSS
(GHOLIPOUR; STEFANAKIS, 2021; SHARMA et al., 2021; VON SPERLING, SEZERINO,
2018); e intensificados, quando se utilizam chicanas, aeradores ou outras formas de
mecanizagcdo da operagdo (ILYAS, H.; MASIH, I, 2017; WU et al.,, 2015). Novas
configuracBes também tém sido avaliadas como os promissores SACs do tipo biorack (SACs-
BR) (SOARES, 2021).

3.1.1. SAC-ES

Por vezes, definidos como SACs-EH (escoamento horizontal), em outras como lagoas
plantadas, essas unidades se caracterizam pela exposi¢do do liquido em tratamento. Recebem
espécies vegetais flutuantes, submersas (menos frequentes) e hel6fitas, e apresentam menor
presenca ou auséncia completa de substrato filtrante, caracteristicas que ocasionam em
vantagens e desvantagens em relacéo as demais configuragdes (GHOLIPOUR; STEFANAKIS,
2021; SEZERINO; SILVA, 2021; SEZERINO et al., 2015)

Normalmente, a parte aérea das plantas utilizadas nos SACs-EH néo € colhida, fazendo
com que sejam disponibilizadas quantidades suficientes de carbono organico necessario para a
desnitrificacdo (MAUCIERI et al., 2017). Além disso, devido a formacéo de grandes volumes
de vegetacdo na superficie, os SACs-EH séo eficientes na remogdo de compostos organicos,
através da degradacdo microbiana; de sélidos suspensos, pela absorcdo das particulas pelas
raizes das espécies vegetais; de nitrogénio, por meio dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo que ocorrem predominantemente na coluna de 4gua e no sedimento acumulado
no fundo, respectivamente (VYMAZAL; KROPFELOVPA, 2008, KADLEC, 2003;
MAUCIERI et al., 2017). Assim, de forma semelhante a lagoas facultativas, criam-se zonas
aerobias proximas a superficie e anaerdbias na zona inferior (VYMAZAL, 2007). Também ha
menores custos com midia filtrante e estdo menos sujeitos a colmatacdo (DITTRICH;
KLINCSIK, 2015; SEZERINO et al., 2015).

Por outro lado, a auséncia de substrato, pode reduzir o potencial de filtracdo e a
capacidade de sor¢do de contaminantes, resultando em menores eficiéncias de remogéo de
solidos suspensos, fosforo e de matéria organica. Ressalta-se também o maior risco de exalagéo
de odores, de contaminacdo de funcionarios e visitantes por aerossois (MATOS; MATOS,
2017; NAZ et al., 2009; YALCUK; UGURLU, 2009).
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3.1.2. SAC-EHSS

Os SACs-EHSS (Figura 1) se caracterizam por unidades nas quais, a 4gua residuéria é
aplicada no sentido transversal da unidade, escoando horizontalmente pelos poros do meio de
suporte, sendo recolhida na segdo oposta, e apresentando nivel d’agua abaixo da midia filtrante
utilizada. Como vantagem, possuem maior tempo de detencdo hidraulica (TDH), resultando,
consequentemente, em melhores condicGes para remocao de nutrientes e matéria organica por
influéncia das plantas. (VON SPERLING, SEZERINO, 2018; MATOS, 2015; MATOS,
MATQOS, 2021). Em SACs-EHSS, bem como nas unidades de escoamento vertical, ndo é
possivel uso de espécies vegetais flutuantes e submersas, sendo utilizadas macrofitas helofitas,
além de plantas ndo originarias de areas alagadas e que apresentam boa aclimatacdo a essa
condicdo (KATAKI et al., 2021; STEFANATOU et al., 2023).

Figura 1: Esquema de funcionamento de um Sistema Alagado Construido de
Escoamento Horizontal Subsuperficial (SAC-EHSS).
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Fonte: Von Sperling e Sezerino (2018).

Os SACs-EHSS sdo mais indicados para receberem efluentes de reatores anaerdébios
(UASB, filtros ou lagoas de estabilizacdo e tanque sépticos), devido a menor probabilidade de
proliferacéo de insetos, ratos e liberacdo de maus odores; além de menor risco de contaminagao
de operadores, dada a ndo exposicéo da lamina de agua residuéria em tratamento, e facilidade
no manuseio da parte aérea das plantas, como por exemplo, a realizacdo de cortes da parte aérea
(KEFFALA; GHRABI, 2005; VYMAZAL, 2007; KANTAWANICHKUL; WANNASRI,
2013; CHERNICHARO, 2006).
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Em funcdo do regime de alimentacdo continua, geralmente, essas unidades apresentam
predominio de condic¢Bes anaerdbias/andxicas, sobretudo nas camadas inferiores e em regides
préximas a entrada. Na camada superior do trecho final do reator e em microzonas proximas as
raizes, por outro lado, é possivel encontrar condi¢cdes de maior potencial redox, gragas a reducéo
da concentracdo de sélidos e de matéria organica ao longo de sua extensdo, além do aporte de
O atmosférico por difusdo e bombeamento pelas plantas na zona radicular. Consequentemente,
ha grande potencial para ocorréncia da desnitrificacdo nos SACs-EHSS, ou seja, a conversao
de nitrato em nitrogénio gasoso (VYMAZAL, 2007; MATOS, MATQOS, 2021). Por essa razéo,
em muitas configuracdes denominadas hibridas, empregam-se os SACs-EV (de maior
capacidade de nitrificacdo) seguidos de SACs-EHSS, visando aumentar a remocdo de N
(VYMAZAL, 2013; GONZALO; RUIZ; SOTO, 2017; JOZWIAKOWSKI et al., 2017).

Outra consequéncia da alimentacdo continua dos SACs-EHSS é a maior susceptibilidade
a colmatacdo, intensificado pelo fato da aplicacdo da &gua residudria ocorrer na secao
transversal do leito, o que é influenciado por fatores como o tipo e a granulometria do material
de suporte, as cargas aplicadas, as caracteristicas da dgua residuaria e até as espécies vegetais
utilizadas (VON SPERLING, SEZERINO, 2018; MATOS et al., 2015; MATOS et al., 2018;
TEIXEIRA et al., 2018).

3.2. SAC-EV

Habitualmente, os SACs-EV (Figura 2) sdo sistemas precedidos de apenas tratamento
preliminar/primério visando a remocdo de soOlidos grosseiros e/ou sedimentaveis, uma
vantagem comparativa. Caracterizam-se por apresentarem aplicacdo intermitente, fazendo com
gue a agua residudria seja distribuida uniformemente, percolando e infiltrando pelo substrato
poroso, alcancando a extremidade inferior, onde é coletada. Esse tipo de aplicagdo proporciona
uma maior nitrificacdo, oxigenacgdo e trocas gasosas, viabilizando o tratamento de grandes
vazOes em areas menores (JAYALAKSHMI; SOUNDARANAYAKI; SUBHASH KANNAN,
2022; MINAKSHI et al., 2022; KADLEC, WALLACE, 2009; MAUCIERI etal., 2017; TRUU;
JUHANSON; TRUU, 2009). Contudo, a maior ocorréncia de transferéncia de oxigénio na
unidade pode vir a impossibilitar o processo de desnitrificacdo (DECEZARO et al., 2021,
SAEED; SUN, 2012; VYMAZAL, 2010).
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Figura 2: Esquema de funcionamento de um Sistema Alagado Construido de
Escoamento Vertical (SAC-EV).

Controlador
de nivel

Hint | GLint

H

trans; GLtrans
Hinf | GLinf; CReflu

Fonte: VVon Sperling e Sezerino (2018).

Por apresentarem condi¢Bes predominantemente aerdbicas, resultando em impactos na
remocao de nitrogénio no sistema, pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de avaliar o
potencial de recirculagdo do efluente que sai dos SACs-EV para as unidades de tratamento
primario, como por exemplo, tanque séptico (TS), para que assim, possa ocorrer 0 processo de
desnitrificacdo (AL-ZREIQAT et al., 2018; DECEZARO et al., 2021). O processo de
recirculacdo faz com que se tenha maior diluicdo do esgoto, reduzindo risco de choques de
carga; proporciona nova oportunidade para degradacdo da matéria organica; e retorno de nitrato
para um ambiente com DBO mais labil, podendo ocasionar em maiores taxas de nitrificacdo e
desnitrificacdo (AL-ZREIQAT et al., 2018; ARIAS et al., 2022; FARAZAKI; GIKAS, 2019;
PATHAK etal., 2020; VINICIUS et al., 2021; ZAPATER; GROSS; SOARES, 2011; MATOS;
FREITAS; LO MONACO, 2009).

Como todo processo a ser adotado no tratamento de esgoto, sdo necessarios estudos que
demonstrem se tera aplicabilidade, viabilidade ou ndo, levando em considera¢do todos 0S
aspectos que estdo no projeto em questdo. Assim a adogéo de recirculacéo de efluente vinculado
aos SACs-EV para unidades primérias ainda requer mais investigacGes, sobretudo nas
condicBes encontradas no Brasil. Nos poucos estudos ja realizados no pais, Decezaro et al.
(2021) avaliaram o efeito da recirculacdo de 50% do efluente de um SAC-EV para um TS,

verificaram que o TS ofereceu condicdes para a desnitrificacdo do esgoto, tendo eficiéncia
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global de 42% na remocdo de NT. Para aumentar o potencial de desnitrificagdo, tém sido
avaliados também as unidades saturadas de SACs-EV (é mantida uma lamina de fundo), com
resultados promissores na reducdo de nitrato e perda de N por volatilizagio como N>
(PELISSARI et al., 2017; PELISSARI et al., 2018).

Com base no exposto, os SACs-EV apresentam como vantagens, o potencial de
nitrificacdo; o menor requerimento de area, podendo receber maiores taxas de aplicacdo; e a
dispensa da necessidade de outro tratamento bioldgico como pré-tratamento (DECEZARO et
al., 2021; ZHANG, X. et al., 2023). Porém, como toda unidade também apresenta limitacdes,
como a menor oportunidade para absorcdo de nutrientes pelas plantas; a maior complexidade
de operacdo (em batelada); e a possivel liberacdo de gases de efeito estufa (GEE), como em
todos 0s SACs (SEZERINO; SILVA, 2021; DECEZARO, 2021; LI et al., 2023; XU, G. et al.,
2021b, 2021a). Ressalta-se, no entanto, que a emissdo de GEE em SACs é muito baixa em
relacdo ao potencial de outros reatores de tratamento e atividades antrépicas (CHEN et al.,
2011). De acordo com a avaliacdo de Teiter e Mander (2005), se todo o0 esgoto sanitario urbano
fosse tratado em SACs, a contribuicdo ainda seria menor que 1% de GEE emitidos atualmente
por diversas fontes.

Segundo Bateganya et al. (2015) e Maucieri et al. (2017), o tipo de abastecimento dos
SACs-EV, em batelada, pode vir a acarretar maiores emissdes de dioxido de carbono (CO3) e
oxido nitroso (N20), diminuindo apenas a emissdo de metano (CH.), devido as condicGes
oxidantes. Essa liberacdo € altamente dependente das cargas aplicadas (maiores valores
implicam em maior liberacdo de GEE); a idade das unidades, composicéo do efluente, tipo de
escoamento, condi¢cBes ambientais, espécies, densidade e manejo de plantas (BATEGANYA et
al., 2015; DE KLEIN; VAN DER WERF, 2014; DE LA VARGA et al., 2015; KOELBENER
et al., 2010; MAUCIERI et al., 2017; CHEN et al., 2020; MANDER et al., 2014). Para os
SACs-EV, de acordo com Maucieri et al. (2017), hd menores emissdes de CHa e CO2 quando
arelacao Carbono/Nitrogénio (C/N) do efluente que alimenta as unidades for aproximadamente
5:1.

3.1.4. Configuragéo adotada

Para a escolha de uma configuracdo ou de outra, deve-se levar em consideracdo o grau de
qualidade do efluente desejado, a disponibilidade de area, custos, caracteristicas da agua
residudrias, além dos possiveis impactos (VON SPERLING; SEZERINO, 2018; COSTA et al.,
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2018), sendo pertinente a realizacdo de avaliacdes do ciclo de vida (ACV) para a defini¢do da
composicao do tratamento. Fuchs, Mihelcic e Gierke (2011), por exemplo, ao realizarem uma
pesquisa de analise de ACV, verificaram que os SACs-EV possuem menor impacto ambiental
por unidade de eficiéncia quando comparado aos SACs-EHSS, e isso pode ser justificado pela
sua maior capacidade de remog&o de nitrogénio amoniacal e menor potencial de liberagdo de
metano. Por outro lado, conforme ja discutido, as unidades de escoamento horizontal podem
ser mais propicias na remoc¢do de determinados contaminantes em relacdo aos SACs-EV,
podendo haver também o contrario para outras variaveis analisadas (ILYAS; VAN
HULLEBUSCH, 2020; YALCUK; UGURLU, 2020 GIKAS et al., 2021). A escolha entdo deve

levar em conta as caracteristicas da agua residuaria a ser tratada.

Os processos envolvidos na remocéo de poluentes, por sua vez, estdo diretamente ligados
aos aspectos construtivos e operacionais das unidades, havendo diferencas quanto a
comunidade microbiana (TRUU; JUHANSON; TRUU, 2009; MAUCIERI et al., 2017), a
producdo vegetal e caracteristicas fisiologicas das espécies vegetais utilizadas (BARBERA et
al., 2009; ZURITA; DE ANDA; BELMONT, 2009). Em SACs-EHSS, por haver menor
disponibilidade de oxigénio , a aclimatacdo é mais complexa do que em SACs-EV, de ambiente
mais oxidante (CAMPOS; TEIXEIRA FILHO, 2019; FIA et al., 2015). Consequentemente, a
escolha da espécie vegetal pode ser ainda mais importante nos SACs-EHSS, ambiente de mais
dificil aclimatagdo, porém que possuem maior TDH, o que auxiliaria na maior contribuigdo da

planta na depuracédo de aguas residuarias.

3.2. Plantas nos Sistemas Alagados Construidos
3.2.1. Papel das plantas

Como discutido, as plantas tém papel relevante no desempenho de SACs. Essas podem
atuar diretamente na remocgéo de poluentes, proporcionando fitoextragcdo de poluentes, com
absorcdo e acumulo na parte aérea e raizes; fitoestabilizacdo dada a liberacdo de exsudatos que
podem adsorver e complexar poluentes; fitodegradacéo em funcgéo da liberagédo de acidos para
mineralizacdo de nutrientes; além da filtracdo na zona radicular (YILDIRIM, KASIM, 2018;
KHAN et al., 2019; HU et al., 2021; MATOS, MATQOS, 2021; RUPPELT; PINNEKAMP;
TONDERA, 2020).
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ApoOs o0s processos de absorcdo e assimilacdo, 0s nutrientes podem ainda serem
mineralizados ou metabolizados em compostos de menores pesos moleculares, mecanismos
que evitam a salinizacdo do meio e aumentam a eficiéncia do reator. Posteriormente, 0s
poluentes sdo translocados para as demais partes da planta, onde a distribuicdo é influenciada
por fatores ambientais e morfol6gicos, como por exemplo, temperatura, teor de 4gua, area foliar
e espécie de planta. Uma parcela desses poluentes ainda pode ser eliminada no meio ambiente
por acdo da fitovolatilizacdo (JI; TANG; PEI, 2022; DU et al., 2020; YUAN et al., 2016;
MATOS, MATOS, 2017; MIRANDA et al., 2017; HU et al., 2021; MA et al., 2017).

A absorcéo, degradacdo e translocagdo sdo mecanismos de contribuicdo proporcionados
pela planta na depurag&o de aguas residuarias classificados como diretos, enquanto os indiretos
sdo representados principalmente pela promocdo de ambientes complexos, especialmente
guanto a diversidade de microrganismos, presenca de compostos organicos e diferentes
condigdes de oxidacdo-reducédo (JI; TANG; PEI, 2022; DU et al., 2020; YUAN et al., 2016). A
contribuicdo indireta da planta em SACs inclui a liberacdo dos exsudatos e acidos humicos,
além do bombeamento de oxigénio atmosférico, armazenado em estruturas denominadas
aerénquimas, fatores que somados proporcionam a fitoestimulagdo dos microrganismos, que se
desenvolvem aderidos ao meio suporte e nas raizes e rizomas ou ainda nos espagos intersticiais
(rizosfera) (HU et al., 2021; CHEN et al., 2017; MATOS, MATOS, 2021; BRIX, 1997).

Pode-se citar ainda a reducdo de velocidade de escoamento do liquido, acarretado pela
presenca de raizes e rizomas, que favorecem maior sedimentacdo de sélidos e o maior tempo
de contato dos contaminantes com as plantas, microrganismos e com o meio suporte (BRIX,
1997; COSTA et al., 2018), elevando as eficiéncias de remocdo. Mais recentemente, tém-se
observado a contribuicdo das plantas na reducdo da contagem de organismos patogénicos
presentes nas aguas residudrias, seja pelo aumento da competicdo e predacdo (comunidade
microbiana mais diversificada) (MATOS, MATOS, 2021; YUAN et al., 2016; CHEN et al.,
2016; HU et al., 2021), bem como pela liberacdo de substancias antimicrobianas denominadas
fitoalexinas (AHUJA; KISSEN; BONES, 2012; AVELAR et al., 2014; KRUSZKA et al., 2020;
SEXTON et al., 2009).

Em relacdo a colmatacdo, a influéncia da planta € um assunto controverso entre 0s
pesquisadores (MATOS, MATOS, 2017; MATOS, MATOS, 2021; HU et al., 2021). Se por
um lado, alguns autores defendem a ideia que a presenca das plantas pode vir a diminuir o
tempo de vida atil dos SACs, em razdo da liberagdo de sélidos vegetais e reducao do volume
de vazios pela presenca de raizes e rizomas (HU et al., 2021; JI; TANG; PEI, 2022; MATOS
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et al., 2018), outros contra-argumentam ressaltando 0s mecanismos de atenuacdo da
colmatacdo. Segundo esses pesquisadores, 0 escoamento € favorecido na presenca de plantas
em funcdo do empolamento (expansdo do espago poroso proporcionado pelo crescimento
radicular), agdo do “efeito alavanca” (movimento oscilatorio proporcionado pelo vento que
favorece o movimento vertical do liquido) e maior diversidade microbiana (microbiota que
pode degradar o material acumulado) (MATOS, MATOS, 2017; MATOS et al., 2015;
BRASIL, MATOS, SOARES; 2007; AVELAR; MATOS; MATOS, 2019; CARBALLEIRA,;
RUIZ; SOTO, 2017; HOLANDA et al., 2021; HUA et al., 2014).

A avaliacdo dos fatores contribuintes para a colmatacao deve avancar nos préximos anos,
dado o advento de diferentes metodologias para caracterizacdo das condic¢des subsuperficiais
do reator, como a quantificacdo e caracterizacdo dos solidos acumulados, a afericdo da
condutividade hidraulica, o uso de tracadores e 0 emprego de métodos geofisicos (MATOS et
al., 2015; MATOS, VON SPERLING, MATOS, 2018). Pesquisas ttm demonstrado que a
maior parte (em termos de massa) dos sélidos é inorganica e oriunda do desgaste do material
suporte. No entanto, em termos de volume ocupado, a contribui¢do dos solidos organicos é mais
relevante (MATOS et al., 2015; MATOS et al., 2018; MATOS, MATOS, 2021). Assim, pode
haver relacdo do material acumulado (quantitativamente e qualitativamente) com as
caracteristicas da espécie vegetal utilizada, tal como a escolha do tipo de planta e das estratégias
operacionais (parametros de projeto e condicdo de aclimatagdo) empregadas, podendo
influenciar no acimulo de sélidos e nos mecanismos vegetais de atenuacao da colmatacdo, bem

como no desempenho dos SACs.

3.2.2. Espécies vegetais utilizadas em SACs

Apesar de todas as vantagens apresentadas, as maiores partes das pesquisas realizadas
desde a década de 1970 foram para investigagdo se as plantas contribuiam positivamente na
depuracdo de aguas residuarias em SACs (ZHANG,. et al., 2022). Com base no conhecimento
atual, sabe-se que mesmo que alguns estudos indiquem influéncia nédo significativa das plantas,
certas condi¢Oes no tratamento ocorrem por escolhas inadequadas de espécies vegetais; por
cargas aplicadas excessivas; e pela inadequada manutencao do leito, como a menor frequéncia
de corte da parte aérea (VON SPERLING, SEZERINO, 2018; MATOS, MATOS, 2021;
CHENG et al., 2009; PAVLINERI; TH; TSIHRINTZIS, 2017).
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No trabalho de Fia et al. (2017), por exemplo, 0s autores reportaram que o capim-tifton
85 apresentou melhores remocdes quando comparado com a taboa, tratando agua residuéria de
suinocultura, demonstrando a importancia da escolha da espécie vegetal no desempenho dos
SACs. Avaliando o tratamento de esgoto sanitario, Ramos et al. (2017), por sua vez,
observaram maiores eficiéncias utilizando erva-de-bicho em comparagéo com o capim-vetiver,
enquanto Mendongca et al. (2015) infeririam haver maior efetividade em SACs cultivados com

taboa em comparacdo com o lirio do brejo no tratamento da agua residuaria de laticinios.

Realizando uma revisao bibliografica sobre os principais fatores em SACs que afetam na
emissdo de GEE, Maucieri et al. (2017) compararam diferentes espécies vegetais, e verificaram
que a seguinte contribuicdo de gases de efeito estufa (CHz e N2O): taboa (Typha angustifélia)
= canico (Phragmites australis) < arroz selvagem (Zizania latifoli). Segundo os mesmos, a
emissdo dos GEE ¢é afetado pela escolha das espécies das plantas, a qual é diretamente
influenciada pela tipologia da sua fenologia, além da densidade utilizada nos reatores
(MAUCIERI et al., 2017).

No advento dos SACs, inicialmente foram empregadas espécies de macrofitas, originadas
de areas alagadas, como por exemplo, aguapé (Eichhornia crassipes) (KATAKI et al., 2021;
QUEIROZ et al., 2020), taboa (Typha spp.) (SEZERINO et al. (2015), junco (Juncus effusus)
(NAJEEB et al., 2017; RAHMAN, et al., 2014), salvinia (Salvinia molesta) (MUSTAFA,;
HAYDER, 2021; NG; CHAN, 2017), alface d’agua (Pistia stratiotes) (LIN; LI, 2016; OLGUIN
et al., 2017), canico (Phragmites australis) e papiro (Cyperus papyrus) (GARCIA-AVILA,
2020; GARCIA-AVILA et al., 2019). Essas espécies podem ser divididas como flutuantes,
submersas ou heldfitas (raizes submersas e parte aérea acima do nivel de &4gua), sendo que as
ultimas sdo mais utilizadas em razdo da possibilidade de tratar dguas residuarias com elevada
turbidez e de ter influéncia das raizes em toda a coluna de agua (MATOS, MATOS, 2017; JI;
TANG; PEI, 2022). A maioria das pesquisas ainda emprega espécies nativas de areas alagadas,
como pode ser observado em levantamento feito por Sezerino et al. (2015), no qual 60% das
pesquisas no Brasil eram com cultivo de taboa, e por Vymazal (2011) e Vymazal (2013a,b),
gue também apontam neste sentido, sendo as plantas mais comuns sendo a taboa, junco, além
espécies do género Scirpus e Eleocharis. No entanto, essa tendéncia deve se alterar nos

proximos anos.

Com o desenvolvimento de novas pesquisas, no entanto, observou-se que outras plantas
poderiam se adaptar as condigdes saturadas, apos um periodo de aclimatacédo e desenvolvimento

dos aerénquimas, permitindo assim a expansdo do leque de possibilidades (MATOS, MATQOS,
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2017; HU et al., 2021; YUAN et al., 2016; YAMAUCHI et al., 2016). Consequentemente,
inimeras pesquisas passaram a empregar capins, que apresentam rapido crescimento e grande
capacidade de extracdo, como os capins vetiver (Chrysopogon zizanioides) (DAVAMANI et
al., 2021; PANJA; SARKAR; DATTA, 2018), tifton-85 (Cynodon spp.) (MIRANDA et al.,
2017; TEIXEIRA et al., 2018), elefante ou napier (Pennisetum purpureum) (SARAIVA et al.,
2019; MUENREW; JAMPEETONG, 2018; XU et al., 2015) e espécies ornamentais, podendo-
se citar, o copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) (LEIVA et al., 2018; ZURITA et al., 2008),
papiro do Egito (Cyperus papyrus) (GARCIA-AVILA, 2020; GARCIA-AVILA et al., 2019),
lirio amarelo (Iris pseudacorus) (CARBALLEIRA; RUIZ; SOTO, 2017; GU et al., 2021;
HUANG et al., 2018) agapanto (Agapanthus africanus) (LEIVA et al., 2018; ZURITA; DE
ANDA; BELMONT, 2009).

Pesquisas realizadas com essas e outras espécies tém apontado algumas com maior
crescimento e capacidade de extragdo de nutrientes; maior resisténcia a ambientes com menor
potencial redox; plantas que proporcionam maior reducdo da contagem de microrganismos
patogénicos; aquelas com maior capacidade de desidratacdo/evapotranspiracdo; que favorecem
maior oxigenacdo do ambiente, liberacdo de exsudatos e diversidade microbiana; que retardam
ou contribuem mais para a colmatacéo, dentre outros aspectos (MATOS et al., 2009; MATOS
etal., 2010a,b; HUA et al., 2014; JIANG et al., 2020; PAVLINERI; TH; TSIHRINTZIS, 2017,
TEIXEIRA et al., 2018; MATOS, MATOS, 2021; WANG et al., 2021).

Ha ainda muitas questBes relativas a anatomia da planta, caracteristicas das raizes e
capacidade de adaptacdo que precisam ser avaliadas para escolha da espécie vegetal. Por
exemplo, em ambientes alagados pode ser mais interessante 0 emprego de espécies de raizes
fibrosas em comparacdo com aquelas que desenvolvem rizomas (CHEN et al., 2009). Para
Saggai et al. (2017), plantas do tipo C4 apresentam vantagens adaptativas em relacdo as C3,
para sobrevivéncia em aguas contaminadas, em razdo da maior taxa fotossintética (capacidade
de captar COy). Dessa forma, observa-se que ha muitas opcGes que podem ser utilizadas em
SACs, sendo que a definicdo deve entdo levar em conta alguns aspectos, como a capacidade de
adaptar em ambientes alagados e ricos em sais; a capacidade de extracdo de nutrientes; a
producdo vegetal nos periodos que a agua residuéria € gerada; o potencial de aproveitamento
da biomassa retirada do leito (BELMONT; METCALFE, 2003; MATOS; MATOS, 2017,
LEIVA et al., 2018; MATOS, MATOS, 2021). Algumas das espécies citadas anteriormente
ainda podem ser utilizadas para harmonia paisagistica, comercializagdo para suplementacéao

animal (MATOS, MATOS, 2021), para a producdo de artesanatos e Oleos essenciais
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(CHAVES, ANDRADE, 2013), para compostagem (VON SPERLING, SEZERINO, 2018),
para adubagio verde e/ou producio de fertilizantes (LOPES et al., 2020; MATOS, ABRAHAO;
PEREIRA, 2011; VON SPERLING, 2013; AMORIM et al., 2015), entre outros. Assim, as
unidades de tratamento de SACs poderiam servir como meios de depuracdo e canteiros de

producdo vegetal para venda para diferentes fins ou aproveitamento no préprio local de geracéo.

3.3. Estratégias para aumento da eficiéncia das plantas

Diante da importante contribuicdo das plantas, o bom desenvolvimento das mesmas no
leito tem papel relevante no sucesso do tratamento de &guas residuérias. E de forma semelhante
ao que é observado no solo e no cultivo, sabe-se que além da escolha da espécie vegetal, outros
fatores, como parametros operacionais, configuracdes, condicdes climaticas e caracteristicas da
agua residuaria (ANDRIES et al., 2018; RUAN et al., 2021; ZHANG et al., 2014), além das
estratégias adotadas de manejo também podem contribuir para que as plantas possam atuar para
no sentido de elevar a capacidade de extracdo e, consequentemente, as eficiéncias de remocao

em SACs. Alguns desses fatores estdo elencados e discutidos nos préximos itens.

3.3.1. Parametros operacionais

Como discutido, os primeiros fatores dizem respeito as cargas aplicadas e o tempo em
que o liquido permanece no reator. Sabe-se que a planta tem capacidade limite de absorcao de
nutrientes, portanto, deve-se ponderar esse critério no projeto de concep¢do das unidades
(MATOS, MATOS, 2021; PAVLINERI, SKOULIKIDIS, TSIHRINTZIS, 2017; CHENG et
al., 2009). Assim, varidveis como TDH e TAS (taxa de aplicacdo superficial de matéria
organica e outros poluentes) podem explicar a diferenca da capacidade de extracdo de uma
mesma planta entre um trabalho e outro (VON SPERLING, SEZERINO, 2018), e o porqué
alguns autores observaram diferenca significativa entre unidades plantadas e ndo plantadas e
outros pesquisadores ndo, ainda que se saiba a importancia das especies vegetais no
desempenho dos SACs (COSTA et al., 2018; FIA et al., 2017; RAMOS et al., 2017; VON
SPERLING, SEZERINO, 2018).

A velocidade da agua dentro do reator tambem pode interferir no desenvolvimento das
especies (CHAMPIKA ELLAWALA; ASAEDA; KAWAMURA, 2011). Segundo Madsen et
al. (2001), menores velocidades de escoamento e, consequente, menor turbuléncia na passagem

do liquido pelo reator, aumentam a absor¢do de nutrientes e a produtividade vegetal. Champika
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Ellawala, Asaeda e Kawamura (2011) corroboram a hipotese, observando que em ambientes
mais turbulentos ha reducédo nas concentracdes de clorofila e de acido indol acético enddgeno,
este ultimo um hormonio vegetal que participa da regulacdo do crescimento das plantas. Dessa
forma, ha indicios de que maiores velocidades reduzem o crescimento e a producdo de
biomassa, devendo ponderar sobre os critérios da taxa de aplicacdo hidraulica e de velocidade
horizontal (MATOS; MATQS, 2017).

3.3.2. Manejo das plantas cultivadas

Como as plantas apresentam maior capacidade de extragdo de nutrientes e de outros
compostos na fase de crescimento, recomenda-se a realizacdo de cortes periddicos da parte
aérea vegetal (VON SPERLING, SEZERINO, 2018). A frequéncia da realizacdo desse
procedimento depende das particularidades de cada espécie, sendo que na literatura séo
utilizados intervalos variados entre cortes para plantas cultivadas em SACs. Ramos et al.
(2017), por exemplo, utilizaram um intervalo de cortes de 30 dias no cultivo de capim-vetiver
e de erva-de-bicho. Cultivando taboa (Typha domingensis), Pelissari et al. (2019) realizaram
cortes a cada 120 dias, enquanto Jesus et al. (2018) efetuaram cortes a cada 150 dias na parte
aérea do capim-tifton 85. Por sua vez, Avelar et al. (2019) retiraram a parte aérea num periodo
entre 65 a 71 dias na Mentha aquatica cultivada em SACs-EHSS. Nessa definicdo, é importante
conhecer as caracteristicas das plantas a serem utilizadas, como o ciclo das culturas e o tempo
necessario para alcancar cada estadio vegetativo. Cortes mais frequentes podem resultar em
menor produtividade, porém implicar em maiores teores de nutrientes, enquanto que a menor
frequéncia resulta em maior producdo de biomassa vegetal e menores teores nutricionais,

devendo buscar equilibrio para se ter maior capacidade de extracdo (ALVIM et al., 1998).

Em termos de plantio, deve-se levar em consideracao as caracteristicas morfoldgicas das
plantas, pois no decorrer do tempo, a densidade de propagulos aumenta substancialmente. Na
literatura, existem diferentes recomendac¢6es quanto a densidade vegetal que deve ser utilizada.
Jethwa e Bajpai (2016), por exemplo, recomendam o plantio de 11 mudas m para o capim
vetiver, 4 a5 mudas m para o canigo-de-agua (Phragmites) e 22 mudas m para taboa (Typha
latifolia) em SACs. Alguns autores ainda dividem a densidade de plantas nas unidades como
de alta e baixa intensidade, que se caracterizam por leitos cultivados com 32 e 16 plantas por
m?, respectivamente (HERNANDEZ; GALINDO-ZETINA; JUAN CARLOS, 2018b).
Entretanto, usualmente s&o utilizados 4 propagulos por m? (VON SPERLING, SEZERINO,
2018), o que reduz os custos com aquisi¢do de mudas, porém pode diminuir o desempenho dos
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SACs-EHSS na remocdo de poluentes e a producdo de biomassa nos leitos (HAN et al., 2020;
HERNANDEZ; GALINDO-ZETINA; JUAN CARLOS, 2018b; PANRARE; TONDEE;
SOHSALAM, 2016).

Com o intuito de promover maior eficiéncia, outras estratégias também tém sido testadas
em SACs. O policultivo, técnica que consiste na utilizacdo de diferentes espécies vegetais
dentro de um mesmo reator (HU et al., 2021; MATOS, MATOS, 2021), proporciona melhor
distribuicdo de biomassa radicular e, consequentemente, ha maior diversidade microbiana em
comparagdo com as unidades que empregam o monocultivo (CALHEIROS et al., 2015; WANG
et al., 2022), o que pode implicar em melhor desempenho dos SACs (ARLIYANI et al., 2019;
LICATA et al.,, 2019; WANG et al., 2022). De forma complementar, a utilizacao de diferentes
plantas em uma mesma unidade de tratamento também pode acarretar no aumento da liberacéo
de exsudatos advindos das raizes, estimulando a adsor¢do de fdsforo e nitrogénio
(KARATHANASIS; POTTER; COYNE, 2003).

Contudo, os estudos sobre o efeito da utilizacdo de diferentes espécies em SACs ainda
sdo incipientes, requerendo mais avaliacdes tanto em relacdo aos mecanismos de remogéo e
producdo de biomassa, quanto sobre a influéncia na colmatacéo e vida util dos SACs. Autores
como Leiva et al. (2018) e Qiu et al. (2011), por exemplo, verificaram nédo haver diferenga na
biomassa gerada entre plantios com mono ou policultura, no entanto, os Ultimos autores
reportaram, ainda assim, ganho no desempenho na remocdo de contaminantes com maior

diversidade de espécies.

3.3.3. Disponibilidade de nutrientes e favorecimento a absorcéo

A disponibilidade de fosforo e outros nutrientes no meio € outro fator que pode ter grande
influéncia no desenvolvimento das plantas em SACs. Ambientes ricos em fésforo podem
viabilizar o crescimento das espécies vegetais, pois aumentam a area de absor¢do de nutrientes
do sistema radicular (HOLANDA et al., 2021). Por outro lado, a deficiéncia desse nutriente em
um determinado meio diminui o transporte de assimilados, interferindo na taxa fotossintética e,
consequentemente, reduzindo a absorc¢éo de nutrientes pelas plantas, como foi observado para
o capim-vetiver (MIRANDA-VILLAGOMEZ et al., 2019).

Além do fosforo, a presenca de substancias himicas também estimulam os processos
metabdlicos e fisioldgicos das plantas, influenciando na capacidade de absorcdo de poluentes

por elas (YOON et al., 2020). Assim, a adubacéo de aguas residuarias desbalanceadas ou pobres
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em determinados nutrientes/compostos essenciais as culturas ou mesmo a mistura de aguas
residuarias pode auxiliar no desenvolvimento vegetal e contribui¢do das plantas na remocao de
contaminantes. Essa condi¢cdo mais propicia ja foi verificada para producdo de microalgas em
lagoas de alta taxa, como apresentado nos trabalhos de Moreno-Garcia et al. (2019), Xie et al.
(2019) e Braga et al. (2023).

Assim, espécies mais bem nutridas podem favorecer maior desenvolvimento das plantas,
0 que permite haver maior geracdo de biomassa vegetal para incorporacdo de outros
contaminantes. Consequentemente, a utilizacdo de mecanismos que contribuam para maior
absorcdo pelas espécies pode auxiliar na melhora do desempenho dos SACs. Pesquisas
realizadas no campo da agricultura tém demonstrado que a magnetizacao da dgua causa indugdo
de alteracdes fisicas e quimicas no meio aquoso, condicdo essa que facilitaria a absorcéo de
agua e, consequentemente de nutrientes, influenciando também na producdo vegetal
(ABENDIPOUR, ROHANI, 2017; ALI et al., 2014).

Com a instalacdo do dispositivo magnético, a forca de Lorentz atua sobre as ligacGes de
hidrogénio, enfraquecendo-as, e causando maior excitacdo de ions resultando em maiores
colisBes entre esses. Consequentemente, ha influéncia na solubilidade, viscosidade, indice de
refracdo, condutividade, pH e temperatura de fusdo, favorecendo a absorcdo de alguns
nutrientes e a precipitacdo de outros, removendo os poluentes, (ABENDIPOUR, ROHANI,
2017; ABD-ELRAHMAN; SHALABY, 2017; GREWAL, MAHESHWARI, 2011). Assim,
também é uma estratégia que poderia ser avaliada em SACSs, objetivando maximizar o potencial

de remocdo de contaminantes no leito.

3.3.4. Variacao do nivel d’agua

Diferentes estratégias no periodo de aclimatacéo séo utilizadas frequentemente em SACs,
de forma a proporcionar a adaptacdo das culturas ao ambiente alagado e com elevada
condutividade elétrica, permitindo melhor desenvolvimento e desempenho das plantas
(MUFARREGE et al., 2011). S&o citadas o plantio das espécies vegetais em agua limpa (ZHUI
et al., 2021; PARSHAR et al., 2022), solucdes nutritivas (WANG et al., 2020), misturas entre
agua limpa e a agua residuaria em tratamento (SOARES, 2021) e mesmo solucfes sintéticas
(BALCIUNAS et al., 2019), por um periodo bastante variavel, sendo de poucos dias até poucos
meses. De acordo com Corzo e Sanabria (2019), cargas aplicadas, condi¢cbes ambientais e o

nivel d’agua podem ser fatores que afetam a adaptagdo das culturas.
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Verifica-se que muitas das estratégias utilizadas em SACs estdo relacionadas a
disponibilidade de &gua e nutrientes para as plantas. Assim, a variacdo da lamina de aguas
residudrias em uma unidade de tratamento pode influenciar nas caracteristicas das plantas e,
consequentemente, na remocdo de poluentes (HUSSNER et al., 2009; BAI et al., 2014; ROSSI
et al., 2015). Na natureza, pode ser observado que o crescimento radicular é limitado pela
espécie vegetal e pelo nivel do lengol freatico. Fazendo uma analogia para 0 saneamento,
menores laminas de efluente em um reator, poderia estimular maior crescimento em
profundidade das raizes das plantas cultivadas em SACs (NING et al., 2014; HIRANO et al.,
2018).

Com sistema radicular mais profundo, seria possivel avaliar a constru¢do de SACs com
maiores alturas e, assim, menores demandas de area, o que facilitaria a adocao da tecnologia
em mais localidades (REED, CRITES, MIDDLEBROOKS, 1995; TANNER, 2001; BRASIL
et al., 2007). Por outro lado, essa condicdo deve ser aplicada somente na fase de aclimatacéo
das espécies vegetais, ja que somente assim haveria melhor aproveitamento do volume do
reator. Além disso, a altura da zona de saturacdo também pode interferir nas condicGes de
oxigenacdo do meio e na dinamica da remocao de N e outros contaminantes (LU et al., 2019).
Autores como Vera-Puerto et al. (2021), Zhang et al. (2023), Miao e Zou (2012), Liu et al.
(2018), Grant et al. (2012), Ning et al. (2014), Bai et al. (2013), Chen et al. (2013), Loreti et
al. (2016) avaliaram o efeito da lamina d’agua continua ou de forma transitoria em SACs ou
em wetlands naturais, sendo observados efeitos negativos com aumento do nivel da camada de
saturacdo na producdo de biomassa e extensdo radicular. Ressalta-se que foram trabalhos em
unidades verticais ou free-water (SACs-ES ou SACs-EH), e que a redugdo da lamina d’agua na

fase de aclimatacdo poderia ser um estimulo ao elongamento das raizes.

3.3.5. Fitoestimuladores e bioaumentacao

O aumento da absorcdo de nutrientes também pode ser ocasionado pela utilizagdo de
horménios vegetais, portanto, a quantidade a ser empregada vai depender das caracteristicas da
especie vegetal utilizada (BARBOSA et al., 2023; VAMERALI et al., 2011). A utilizacdo dessa
técnica também pode vir a proporcionar estimulo ao crescimento vegetal e na geragdo de
biomassa, visto que, alguns hormdnios denominados como citocininas e auxinas estimulam o

crescimento radicular, transporte de nutrientes e diviséo celular, resultando, dessa forma, em
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maior desenvolvimento de plantas utilizadas em SACs (BULAK; WALKIEWICZ;
BRZEZINSKA, 2014; ISRAR et al., 2011).

A resisténcia das plantas também pode ser intensificada com uso de alguns hormonios
(BARBOSA et al., 2023), como por exemplo, os acidos abscisico e as giberelinas, auxiliando
na aclimatagdo nessa condi¢do de estresse (ambiente alagado e com alta concentragdo de ions).
Contudo, ressalta-se que 0 manuseio incorreto dessa pratica pode vir a ocasionar na
contaminacdo da agua, efeitos colaterais em animais e pessoas, resisténcia e acumulacao de
horménios no meio ambiente (GALLEGO-GIRALDO et al., 2008; LV et al., 2021; PARWEZ
etal., 2022).

Por fim, se as plantas podem influenciar na comunidade microbiana e se beneficiar de
uma possivel relacdo mutualistica (WANG et al., 2022; HUSSAIN et al., 2018) a adi¢do de
microrganismos aos SACs também poderia beneficiar o tratamento. Segundo reviséo realizada
por Tondera et al. (2021), a inoculagdo de microrganismos pode influenciar positivamente no
desenvolvimento vegetal, degradacdo de compostos e remogdo de contaminantes, como
também verificado por Pei et al. (2016), Rehman et al. (2021) e Shao; Pei, Hu (2013), entre

outros.

4. CONCLUSOES
De acordo com a revisdo bibliogréafica realizada, concluiu-se que:

o Plantas possuem grande importancia no desempenho de Sistemas Alagados
Construidos (SACs), podendo auxiliar tanto na remogdo de contaminantes e
patégenos, quanto no prolongamento da vida Gtil da unidade, bem como
proporcionar harmonia paisagistica e aproveitamento da biomassa vegetal;

o As pesquisas com SACs comegaram com uso espécies vegetais naturais de areas
alagadas, havendo mudanca no emprego apds verificacdo da capacidade de
aclimatacdo a esse ambiente, pela criacdo das estruturas de aerénquimas, por varios
capins e espécies ornamentais (de maiores capacidade de extracdo de
contaminantes);

o A escolha da utilizagdo das espécies vegetais € um fator de suma importancia para
promover um desempenho eficiente na remocdo de poluentes em SACs.
Caracteristicas como maiores capacidades de extracdo, potencial de adaptabilidade

a ambientes alagados, bem como rapido crescimento e grande requerimento de
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nutrientes (capacidade extratora), sao fatores que possibilitam maior eficacia em
termos de fitorremediacéo;

A adocdo de pardmetros adequados de projeto (cargas aplicadas, tempo de detencao
hidraulica e velocidade de escoamento da agua residuéria), assim como 0 manejo
correto, provendo o adequado corte da parte aérea e a densidade de plantas;
regulando a disponibilidade de nutrientes, podem vir a ocasionar em uma melhoria
no crescimento das plantas e, consequentemente, aumentar a absorgéo de poluentes
e a eficiéncia do tratamento;

Novas pesquisas tém indicado que o uso de fitorménios e das técnicas de
bioaumentacédo e da magnetizacdo da agua também poderiam contribuir no aumento
do desempenho das plantas. A regulacdo do nivel de &gua residuaria é outra
alternativa promissora;

A revisdo ressalta a necessidade de realizar monitoramento e avaliagdes continuas

nos SACs, identificando melhorias e aprimoramentos sempre que necessario.
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PERFORMANCE OF VETIVER GRASS SUBJECTED TO DIFFERENT LEVELS OF
SEWAGE IN THE ACCLIMATION PHASE IN CONSTRUCTED WETLANDS

ABSTRACT

Stimulating root growth of plants can be a strategy to increase efficiencies and reduce area
demand in Constructed Wetlands (CWs), which can be achieved by varying the water level.
Thus, the objective of this study was to assess the pollutant removal performance in three
Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetlands that were subjected to varying sewage level
heights and planted with Chrysopogon zizanioides. The units were fed with sewage from the
post-treatment of an university Wastewater Treatment Plant (WWTP), having hydraulic
retention time (HRT) of 2.0 days. The experiment was conducted in two acclimation stages,
where the effluent depth was lowered in each biweekly cycle. In the first stage, all experimental
units had the same effluent level (35, 33, and 30 cm). In the second stage, the effluent level in
the units varied, where that in CW 1 was maintained at 30 cm while those in CWs 2 and 3 were
gradually reduced to 20 cm and 10 cm, respectively. Monitoring covered the period from
January-August 2020, and was conducted after the acclimations period, with all CWs with the
same 30 cm sewage depth. Based on the results, it was found that the change in the effluent
level did not result in a significant difference in the performance of the CWs and the same was
observed in relation to the climatic conditions. Analyses of BOD, COD, NO3™ and phosphorus
showed efficiencies of 35, 20, 32, and 30%, respectively. Consequently, the adopted strategy
did not result in a gain in removal efficiency in the CWs.

Keywords: Wastewater treatment. Tertiary effluent treatment. Chrysopogon zizanioides.
Sanitation. Root growth.
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RESUMO

O estimulo ao crescimento das raizes das plantas pode ser uma estratégia para aumentar a
eficiéncia e reduzir a demanda de area em Sistemas Alagados Construidos (SACs), 0 que pode
ser alcangado por meio da variagdo do nivel da agua. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar
o0 desempenho da remocéo de poluentes em trés Sistemas Alagados Construidos de Escoamento
Horizontal Subsuperficial que foram submetidos a diferentes alturas de nivel de esgoto e
plantadas com Chrysopogon zizanioides. As unidades foram alimentadas com esgoto do pos-
tratamento de uma estacdo de tratamento de esgotos (ETE) universitaria, com tempo de retengéo
hidraulica de 2,0 dias. O experimento foi conduzido em dois estagios de aclimatacdo, nos quais
a profundidade do efluente foi reduzida a cada ciclo quinzenal. No primeiro estagio, todas as
unidades experimentais tinham o mesmo nivel de efluente (35, 33 e 30 cm). No segundo estagio,
o nivel do efluente nas unidades variou, sendo que o da SAC 1 foi mantido em 30 cm, enquanto
0s dos SACs 2 e 3 foram gradualmente reduzidos para 20 cm e 10 cm, respectivamente. O
monitoramento abrangeu o periodo de janeiro a agosto de 2020 e foi realizado ap6s o periodo
de aclimatacdo, com todas os SACs com a mesma profundidade de esgoto de 30 cm. Com base
nos resultados, verificou-se que a mudanca no nivel do efluente ndo resultou em uma diferenca
significativa no desempenho dos SACs e o mesmo foi observado em relagdo as condicOes
climaticas. As analises de DBO, DQO, NOs" e fosforo mostraram eficiéncias de 35, 20, 32 e
30%, respectivamente. Consequentemente, a estratégia adotada nao resultou em um ganho na

eficiéncia de remocéo nos SACs.

Palavras-chave: Tratamento de A&guas residuais. Tratamento de efluentes terciarios,

Chrysopogon zizanioides. Saneamento. Crescimento de raizes.
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1. INTRODUCTION

In the Brazilian territory, there is a great disparity in the use of sewage services, since
the Southeast, Midwest and South have more than 48.0% of coverage, while the North and
Northeast regions have, respectively, rates of 14,0 and 30.2% of attendance (SNIS, 2021). This
distinction may be seen not just across regions, but also within the same state or municipality.
Commonly, larger cities often have better sanitary coverage due to the availability of more
capital (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2022) as well as there is greater service in urban
centers than in peripheral regions. Inequalities are also reflected in the comparison of urban and
rural areas, as shown in research by the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE)
(BRASIL, 2017). According to the survey, just 16.7% of the more than 5,000 cities examined

in Brazil's municipalities had a sewage collecting infrastructure in both sites (urban and rural).

In order to increase the percentage of the population with access to quality water and
sewage treatment, reducing regional and local differences, the new framework for basic
sanitation was approved in Brazil (Law No. 14.026/2020). Among the regulations and
provisions of the law, it establishes goals of 90% of the population having sewage collection
and treatment by the year 2033, a far cry from the reality found today (BRASIL, 2020). In order
to meet the objectives, it is important to make investments in sanitation infrastructure, in
particular in locations outside of major metropolitan centers, in order to achieve improvements
in the quality of life of the population, disease prevention, promotion of public health, economic
growth and environmental preservation (UCKER, ALMEIDA, KEMERICH; 2012).

As regions with lower or no access to sanitation services commonly lack sufficient
resources to invest in large sanitation infrastructures, it is necessary to adopt decentralized and
low-cost alternatives (SEZERINO et al., 2015). In this context, the implementation of
Constructed Wetlands (CWs) has gained attention from sanitation companies and also from
researchers, as they are promising alternatives that meet the needs of localities with financial
constraints (MATOS, MATOS, 2017; TURCIUS et al., 2021; YUAN et al., 2016). These units
are based on natural wetland environments, reproducing the same water purification dynamics,
where there is interaction between microorganisms, plants, and the supporting medium;
however, the difference is the insertion of technology and constant monitoring, so that these
processes occur in a controlled manner (FIA et al.,, 2020; ALEISSA; BAKSHI, 2021;
KADLEC, WALLACE, 2009).
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As other possible advantages of using CWs include their ease of operation and
maintenance, low installation and energy costs, high efficacy in removing pollutants,
particularly in tropical climates like Brazil, the ability to create harmonious landscapes, and to
treat various types of wastewaters (JI, TANG, PEI, 2022; TURCIUS et al., 2021; YUAN et al.,
2016; VON SPERLING, 2013). However, the large area demand for their installation is one of
the primary drawbacks of these treatment units, which prevents them from being applied in
more areas in the decentralized treatment (FADANELLI et al., 2019). For this reason, research
has been developed in order to optimize the performance of these reactors, aiming to enable the

treatment of wastewater in smaller locations.

It has been proposed, for example, the use of aeration systems (air diffusers and injectors)
and the introduction of baffles have been proposed (ALEISSA; BAKSHI, 2021). However,
these techniques can derail one of the main advantages of CWs, which is operational simplicity.
A feature that differentiates CWs from other effluent treatment reactors is the presence of
plants, so this can also play a key role in increasing efficiency. Thus, the choice of plant species,
proper management (harvesting the shoot) and stimulating plant growth are some of the
possibilities to improve performance (CHENG et al., 2009; PAVLINERI et al., 2017; MATOS;
MATQOS, 2017; VON SPERLING, SEZERINO, 2018; SEZERINO, PELISSARI, 2021;
HERNANDEZ; GALINDO-ZETINA; JUAN CARLOS, 2018).

The amount of water and nutrients present in a certain environment, for instance, can have
an impact on a plant's features (HUSSNER et al., 2009; BAI, CHEN, CHEN, 2014; ROSSI et
al., 2015). The direction of root growth is related to how high the water table is, that is, if the
water table is closer to the surface, it will promote more horizontal growth, while if the water
table is deeper, roots will grow vertically (NING et al., 2014; HIRANO et al., 2018). According
to several studies (REED, CRITES, MIDDLEBROOKS, 1995; TANNER, 2001; BRASIL et
al., 2007), this feature, which is connected to plant species with stronger root development and
resilience in flooded conditions, might enable the construction of deeper CWs, hence lowering

the space need for their installation.

Due to its dense and extensive root system, which can reach 3.0 to 5.0 m in length, its
good ability to extract pollutants, tolerance to extreme temperature variations and toxic levels
of metals, besides being able to reach 1.5 to 2.0 m in height (TEIXEIRA et al., 2020a;
TEIXEIRA et al., 2020b; CHAVES, ANDRADE; 2013), the vetiver grass (Chrysopogon
zizanioides) has been widely used in CWs. However, due to the great availability of water and

nutrients in a system continuously fed with wastewater, vetiver grass roots generally do not
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reach the bottom of constructed tanks (from 0.2 to 0.6 m) (RAMOS et al., 2017; MORAIS,
2019). Thus, the adoption of operational strategies, such as varying the effluent level and the
availability of nutrients in the CWS, could stimulate the root growth of the cultivated plant

species.

The objective of the present study was to evaluate the pollutant removal efficiency of
vetiver grass (Chrysopogon zizanioides) grown in three pilot-scale horizontal subsurface flow
constructed wetlands (HSSF-CWs) subjected to different effluent levels in the reactors during

the acclimation phase.

2. MATERIALS AND METHODS

The experiment was carried out at the Federal University of Lavras's on-campus
wastewater treatment plant (WWTP-UFLA). The WWTP-UFLA has a system composed of
three pumping stations, a screen, a grease trap, six up flow anaerobic sludge blanket (UASB)
reactors, six submerged biological aerated filters (SBAFs), four sand filters, a chlorination tank,
an ultraviolet (UV) light tank, and a Parshall metre with an ultrasonic sensor. During most of
the experiment, sewage chlorination was not performed, with the addition of sodium
hypochlorite starting on 03/16/2020 (five months after the beginning of the experiment),
affecting the grass grown in the CWs.

The three HSSF-CWs utilized in the study, CW 1, CW 2, and CW 3, were made of
tempered glass that was 8 mm thick and had dimensions of 0.60 m long by 0.40 m high by 0.25
m wide, being a small-scale experiment, which facilitated the control of conditions. Each of
these HSSF-CWs had a volume of 60 L and a surface area of 0.15 m?. The glass tanks were
used to facilitate the visualization of root growth inside the CWs. Styrofoam boards were
positioned on the sides of the units to inhibit algal growth caused by sun incidence and high

nutrient availability (Figure 1).
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Figure 1: CWs covered with Styrofoam plates on the sides.

Source: From the Author (2023).

The tanks were filled to a height of 0.33 m with white rolled dolomite pebble #1, with a
minimum particle size of 2-4 cm and with porosity of 0.38 m® m™. The effluent inlet and outlet
pipes were placed at 0.35 m and 0.04 m, respectively, from the bottom of the tank. The outlet
pipe had registers to control the height of the wastewater during the adaptation period and a
structure based on the communicating vessels theory according to Stevin's Law, with a height
of 0.30 m.

A peripheral water pump installed in the UV tank of the WWTP-UFLA was used to feed
the CWs, with suction up to 8 metres deep. The pumped wastewater was sent to a 200-L plastic
canister with three parallel faucets installed 15 cm from the bottom of the container so that each
faucet fed a CW through a half-inch hose. Thus, the units functioned as a tertiary treatment
stage for sewage when nutrients are found in more available forms (inorganic) for absorption

by plants.

The vetiver grass seedlings were planted 12-cm apart in the CWs, totalling 4 seedlings
per tank, as recommended by Jethwa and Bajpai (2016). In the grass acclimation period, the
operational conditions varied, as described in Table 1. Initially, the CWs were kept at the same
sewage depth (without dilution) so that the seedlings would adapt first to a height of 35 cm
(09/24/2019 to 10/09/2019), then 33 cm (10/09/2019 to 10/16/2019) and last, 30 cm
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(10/16/2019 to 10/31/2019), the depth at which the CWs operated after the acclimation period.
At the end of this stage, the first harvesting of the area was performed.

In the second stage of the acclimation period (10/31/2019 to 11/30/2019), the tanks
differed in relation to the height of the effluent so that the influence of the water level on root
growth could be evaluated (Table 1). CW 1 had an effluent height of 30 cm maintained
throughout this stage, while in the other units, the level was downgraded. After 15 d of the stage
beginning, the height in CW 2 was reduced to 20 cm, being kept like this until the end of the
30 days. In CW 3, the water level was progressively reduced in each biweekly cycle until it
reached 10 cm. At the end of this second acclimation stage, the shoots were harvested again.
The procedures described were performed to allow the observation of the behaviour of vetiver

grass roots under the stress caused.

Table 1: Conditions to which the vetiver grass grown in the CWs was subjected.

Height of the effluent lamina in relation
to the bottom of the CW (m)

Period (d)* Acclimatization Phase Cw1 CW?2 CW3
0-15 Acclimatization Phase 1 0.35 0.35 0.35
15-30 Acclimatization Phase 1 0.33 0.33 0.33
30-37 Acclimatization Phase 1 0.3 0.3 0.3
37-52 Acclimatization Phase 2 0.3 0.2 0.2
52-67 Acclimatization Phase 2 0.3 0.2 0.1

67-333 Monitoring 0.3 0.3 0.3

! Days elapsed after the beginning of the experiment.

Source: From the Author (2023).

After the acclimation period (Table 1), each CW received sewage continuously from
drippers at a flow rate of 6 mL per minute or 8 L per day, resulting in a hydraulic retention time
(HRT) of approximately 2.0 d. Considering the mean biochemical oxygen demand (BOD) and
chemical oxygen demand (COD) concentration in the period, the units operated with a surface
organic load of 5.18 kg ha™* d* of BOD and 14.4 kg ha* d* of COD.
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Then, the experiment entered the monitoring period, with all three HSSF-CWs operating
similarly at an effluent level of 30 cm from December 2019 to August 2020 to assess whether
the differences in the operation of the acclimation period affected the performance of the units.

During this monitoring period, the grass was harvested approximately every 35 d.

Effluent samples were collected at the entrance and exit of the CWs to monitor the
treatment efficiency in the systems, and the samples were sent to the Laboratory of Wastewater
and Water Reuse, Department of Environmental Engineering of UFLA. The following variables
were analysed: BOD, by Winkler’s method; COD, by the closed reflux titration method; nitrate,
by the method of Yang et al. (1998); phosphorus, by the ascorbic acid method; total, fixed, and
volatile solids (VS), by gravimetry; pH, using a pH metre; and electrical conductivity (EC),
using a conductivity metre. The analyses were performed as described in Standard Methods -
20" edition (APHA et al., 2012). The removal efficiencies were calculated according to

Equation 1.

(Influent concentration — Effluent concentration)

Efficiency (%)=

x 100 (Eq. 1)

(Influent concentration)

The temperature and rainfall data were obtained from the INMET (National Institute of
Meteorology) database for the municipality of Lavras — Minas Gerais, considering the

monitoring period.

To evaluate the effect of the variation in the sewage level in the acclimation period of
vetiver grass grown in the CWs, statistical tests were performed using the software R. First, the
chi-square and Kolmogorov-Smirnov goodness of fit tests were performed to verify whether
the data followed a normal distribution. The asymmetry and kurtosis coefficients were also
calculated, as well as other measures to evaluate whether the data series followed a specific
distribution.

Next, means or medians tests were selected for parametric (series following normal
distributions) or nonparametric (series following nonnormal distributions) evaluations. Based
on the responses obtained, the T test (parametric) or Mann—Whitney test (nonparametric) was
used to determine whether there was a significant difference between the inlets and outlets of
the CWs, and analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s (parametric) or Kruskal-Wallis
(nonparametric) tests were used to compare the performance of the three CWs in pollutant

removal. The tests were performed at a significance level of 5%.



82

The statistical analysis was performed considering the entire monitoring period of the
physical and chemical variables (January 2020 to August 2020) and divided into phases: Phase
1, January to February; Phase 2, March to May; and Phase 3, June to August, to allow inference
of the effect of temperature on the performance of the units. A new division was also made into
7 phases corresponding to the periods between shoot harvests and aimed to facilitate the
investigation of changes in plant development throughout the monitoring period.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Data distribution

In Table 2, information about the analysis of the data to test whether the data follow a

normal distribution is presented.



83

Table 2: Data with the skewness, kurtosis and p-value coefficients.

Skewness Kurtosis Norm test (p-value)
Input -0.88 -0.24 5.36E-02
CW1 0.07 -0.88 8.94E-01
PR w2 0.28 043 6.09E-01
CW3 0.23 -0.22 2.56E-01
Input 1.35E+06 1.11E+06 7.43E+03
EC CW1 1.33E+06 1.52E+06 2.36E+04
CW 2 1.32E+06 1.14E+06 1.07E+04
CW3 1.27E+06 6.67E+05 5.07E+03
Input 0.71 0.81 2.45E-01
CW1 -0.38 -1.59 2.47E-02
BOD
CW 2 0.27 -0.92 8.50E-01
CW3 0.06 -1.24 8.18E-01
Input 0.57 -0.95 4.96E-02
CW1 0.34 -1.34 2.23E-01
COD
CW 2 0.58 -0.69 2.04E-01
CW3 0.61 -0.66 2.21E-01
Input 0.68 -0.33 6.79E-02
CW1 -0.54 -0.37 7.64E-01
PT CW 2 -0.94 -0.23 6.81E-02
CW3 -0.75 -0.82 7.16E-02
Input 0.04 -1.32 3.15E-01
) CW1 0.26 -1.19 2.99E-01
NOs CW 2 0.12 -1.50 2.71E-01
CW3 0.20 -1.40 3.46E-01
Input 3.28 9.36 4.75E-08
CW1 2.87 -6.19 2.58E+05
TS CW 2 3.27 9.31 9.01E-08
CW3 0.18 -0.91 6.35E-01
Input 0.62 0.13 2.59E-01
CW1 -0.28 -1.09 5.79E-01
Vs CW 2 0.04 -0.79 2.96E-01
CW3 0.37 -0.46 1.12E-01
Input 0.37 -0.76 5.85E-01
CW1 0.45 -0.25 2.35E-01
kS CW 2 -0.58 0.28 5.85E-01
CW3 0.82 -0.44 -1.91E-02

Source: From the Author (2023).
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According to Table 2, it was verified none of the series follow a normal distribution. This

was the same condition as for all the other variables and treatments.

Regarding the asymmetry and kurtosis coefficients, it was verified that 29 data of the
series show positive asymmetry, with mean > median > mode, and the other 7 show negative
asymmetry, with mode > median > mean (PINO, 2014). Therefore, it turns out that most of the
variables have low value data and that the mean is higher due to the presence of some discrepant
data. The WWTP-UFLA receives sewage from pumping stations with different characteristics,
and the sewage was collected during periods when the university was closed and when class
was in session, which also differ from each other (FIALHO, 2019; SOARES et al., 2020),

causing great data variability.

Based on the kurtosis analysis, it was verified the distributions of most parameters show
a platykurtic distribution since the kurtosis values are less than zero. However, the distributions
of the EC parameter specifically have kurtosis values greater than zero; therefore, in this case,
a leptokurtic distribution is predominant.

Therefore, the tests to be employed are Mann-Whitney's comparison of medians and

Kruskal-Wallis' non-parametric statistical tests.

3.2. Efficiency of the treatment units

In addition to resulting in a gain in plant performance, operational strategies (alteration
of the effluent level in the acclimation phase) must have a positive effect on the removal
efficiencies of the CWSs. To observe this effect, the three treatment units were monitored for 6
months, from January 2020 to August 2020, and the mean, median, standard deviation and

efficiencies are described in Table 3.

To assist in the data analysis, Box-Plot data were generated, and are presented in Figure 2.
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Table 3: Mean values, averages, and removal efficiencies for the variables obtained during

monitoring.
Variables Input Cw1 CW 2 CW 3
Mean 5.9 7.1 7.1 7.1
pH Median 6.0 7.1A* 7.0A* 7.1A*
Standard deviation 0.7 0.2 0.3 0.3
Mean 525.8 636.6 712.8 706.9
EC uS cm? Median 471.0 593.0A | 629.0A* 625.0A*
Standard deviation 212.0 246.0 287.0 278.0
Mean 0.12 0.08 0.07 0.09
N-NO& Median 0.12 0.09A 0.07A* 0.08A
Standard deviation 0.04 0.05 0.04 0.05
R. E. (%) - 31 46 20
Mean 0.3 0.2 0.1 0.2
P Median 0.2 0.2A* 0.2A* 0.2A*
Standard deviation 0.1 0.1 0.1 0
R. E. (%) - 19 38 36
Mean 26 23 19 21
Median 25 21A 21A 21A
COD —
Standard deviation 18 15 12 14
R. E. (%) - 17 29 14
Mean 8 4 4 5
Median 7.5 4.2A* 4.0A* 5.2A
BOD mg L* —
Standard deviation 5.0 3 3 3
R.E. (%) - 31.44 39.63 35.84
Mean 462 524 518 397
Median 438 553A 545A 443A
TS Standard deviation 156 183 220 251
R.E. (%) - 0 0 0
Mean 239 315 296 259
VS Median 252 345A 285A 281A
Standard deviation 140 161 198 208
R.E. (%) - 0 0 0
Mean 223 210 222 198
Es Median 222 213A 21A 165A
Standard deviation 45 83 89 200
E. R.(%) - 3 0 8

* pH: hydrogen potential, EC: electrical conductivity; BOD: biochemical oxygen demand; COD: chemical oxygen

demand; N-NOg™-: nitrate; TP: total phosphorus; TS: total solids; VS: volatile solids, SF: fixed solids and R.E(%):

Removal Efficiency.

* - Effluent value significantly different by Mann-Whitney test, at 5% level, in relation to the input in the CW

(comparison between inlet and outlet of each unit); Medians followed by the same letter did not differ significantly,

at 5% level, by Kruskal Wallis test (comparison between the output values of the three CWs).
Source: From the Author (2023).
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There is with large dispersions between the maximum and minimum values, which makes
it difficult to observe differences between the treatments, as corroborated by the coefficients of
variation (CV) and, consequently, of the statistical tests, one can mention that the CV of BOD
was 71%. Soares et al. (2020), for example, observed mean BOD values between 23-111 mg
L, in the different evaluation periods, while Fialho (2019) obtained 265 mg L. De Oliveira
et al. (2022) found mean values of 691 mg L, which demonstrates this great variability of

UFLA sewage characteristics.

According to Table 3, in many cases, there were no significant differences between the
inlet and outlet of the CWs, indicating that the treatment was not effective. This can be
explained by the low concentration of the analysed sewage, since the effluent used underwent
some treatment stages. In addition, in a study (not yet published), it was demonstrated that the
sewage from UFLA-WWTP is less concentrated (for the evaluated variables) than that from
municipal treatment sewage plants in the city of Lavras (state of Minas Gerais), where the

university is located.

a) pH and electrical conductivity

With the exception of CW 1 (for EC), the pH and EC values increased from the inlet to
the outlet of the units. The expectation, however, was that the ion concentration would decrease
as a function of plant extraction, as discussed by Fia et al. (2017). Matos et al. (2018) explained
the increase in the values of the physical and chemical variables by the release of ions in
solution, given the mineralization of the organic matter. Evapotranspiration can also contribute
to an increase in electrical conductivity as observed by Beebe et al. (2014). According to the
authors, with low removal efficiencies and water losses, the effluent remains in a higher

concentration of ions.
b) Solids

There were no significant differences between the influent and effluent concentrations of
total (TS) and volatile (VS) solids, indicating that there may be a counterbalance between
physical (adsorption and filtration) and biological (microbial degradation) removals and the
possible release of plant detritus (resulting from senescence). Throughout their development,
plants can release plant solids and exudates (MATOS; MATQOS, 2017; MATOS et al., 2018),
which may have a large influence on the effluent concentration of CWs fed wastewater with a
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low concentration of organic matter and nutrients (MATOS; VON SPERLING; MATOS, 2018;
COSTA etal., 2019; FU et al., 2013).

Another factor that could reinforce this hypothesis is that the TS concentration increased
on average by 36% at the outlet of the CWs after chlorination when the plants experienced
greater stress (and could release more solids), while the influent concentration increased by
26% (showing a possible influence of CI" on the concentration of dissolved solids) in relation
to the previous stage of chlorination treatment. Conversely, the increase in pH can be related to
both the release of ions in solution and denitrification, which results in the consumption of H+
(KADLEC; WALLACE, 2009). After passing through the SBAFs, nitrate is released, and
considering that the HSSF-CW has a suitable environment for denitrification (VYMAZAL,
2007; MATQOS, MATQOS, 2021), the reduction of the nitric form to N2 may have occurred.

According to Campos et al. (2020) and Souza et al. (2019), the sewage entering the
WWTP-UFLA usually has TS concentrations higher than 900 mg L (with 40 to 60%
suspended solids), which decreases to 562 mg L™ after the sewage passes through the UASB
reactor. Based on these values, the efficiency of the SBAFs was approximately 19%, possibly
with a large predominance of dissolved solids relative to TS, explaining the nonsignificant
removals in the unit’s operating as the tertiary treatment stage. In CWs used as secondary
treatment (with or without the presence of anaerobic treatment), positive efficiencies that were
higher than those reported in this study were observed by Prata et al. (2013) and Fia et al.
(2015). These authors obtained efficiencies of 12.6 and 16.5%, respectively, with applied
organic loads of 100 kg ha* d*.

¢) BOD and COD

For the same reason as that presented in the discussion of solids, the BOD and COD
removals were low in the CWs and nonsignificant in CW 3, given the low concentrations of
organic matter in the chlorination tank. As a basis for comparing the low efficiencies found,
Avelar, Matos, and Matos (2019) obtained equivalent COD and BOD efficiency values in the
ranges of 71.3-91.4% and 75.3-91.0%, respectively, in HSSF-CWs planted with Mentha
aquatica, with influent concentrations of 248 and 416 mg L of BOD and COD. The same
observations were made in the studies of Soela et al. (2017), Costa et al. (2019), Ramos et al.
(2017), Mendonga et al. (2015), Zurita et al. (2009), and Gikas and Tsihrintzis (2012), with
different plant species and types of support media, treating different wastewaters, however
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always with influent concentrations fed to the CWs higher than those reported in the present

study.
d) Nutrients

Because the units operated as post-treatments after SBAFs, the CWs were expected to
provide good nutrient removal efficiencies; however, as the concentrations were already low,
the potential of the plants to extract ions could not be evaluated. Nevertheless, the P removal
efficiencies were within the 40-60% range cited by Vymazal (2007), and part of the extraction
was attributed to plant uptake and shoot removal (FIA et al., 2020; TURNER; NEWMAN;
NEWMAN, 2006). The remainder could be attributed to removal by sorption in the support
medium, precipitation, and microbial incorporation (KADLEC; WALLACE, 2009; MATOS;
VON SPERLING; MATOS, 2018).

Compared with the literature, the P removal efficiencies were higher than those of
Miranda et al. (2020) (20-39%) and Amorim et al. (2015) (20-30%) but lower than those of
Lee et al. (2010) (47-59%) and Fia et al. (2017) (>70%) which is justified by factors such as
the plant species, characteristics of the support medium, HRT, and influent concentration. In
the units evaluated by Fia et al. (2017), for example, with an influent P concentration of 161
mg L and HRT of approximately 12.0 d, there was greater P availability and a longer time for
absorption of this macronutrient by plants. At low retention times, other removal mechanisms,
such as adsorption, sedimentation of organic P (assimilated by bacteria), and precipitation, may
be more important (ARIAS, BRIZ, JOHASEN, 2003), causing a lack of significant differences
between CWs, between plant species, and even from nonplanted units (AVELAR; MATOS;
MATOQOS, 2019).

The CWs showed non-significant removals of NO3™ in two of the three CWs, possibly due
to the low influent concentration of nitrate and organic matter, reducing denitrification rates, a
route in which there is greater nitrogen loss in nitric form (RAMOS et al., 2017). For
comparison, Zurita et al. (2009) found removals equivalent to 47.7% using calla lily. Thus, the
increase in pH observed from inlet to outlet in the CW-3 seems to be linked more to the release
of ions (and/or evapotranspiration) than to the reduction of nitrate.

Of the units assessed, CW 2 was the only unit that showed significant removal of NOs’;
the values were within the range reported by Vymazal and Kropfelova (2008) and close to the

values found by Fia et al. (2017), which, according to Liu et al. (2014), may be related to the
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development of plant roots. In the rhizosphere, conditions are created that favour a richer and
more developed microbial community, promoting greater nitrogen removal (CHEN et al.,
2016).

e) Sewer level effect

By presenting significant removal of nutrients (phosphorus and nitrate) and BOD
(considering the comparison between input and output), it can be considered that CW 2 was the
one that presented the best performance, even though there were no differences between the
treatments by the Kruskal-Wallis test. This finding may have resulted from the fact that the
efficiency analysis was based on concentration; however, it is known that in a planted system,
there may be significant water losses; thus, the most suitable calculation of efficiency is based
on load (BRASIL; MATOS, 2008; TUTTOLOMONDO et al., 2016). Because the effluent flow
rate was not evaluated, it was not possible to calculate the removed load. In addition to this
approach in relation to the efficiency analysis, it is recommended to evaluate the variation in
the effluent level during the adaptation period of plants in CWs treating more concentrated
wastewaters to facilitate the observation of a more pronounced effect on the performance of the

units.

The few studies found concerning the comparison of the performance of the units
(efficiencies) and the level of wastewater refer to the saturation layer of the vertical units (V-
CW). In the research by Santos et al. (2016), for example, the best results in nitrogen removal
was observed in the highest saturation layer, which, however, is more linked to microbiology
and denitrification potential than to plant development, similarly to Zhang et al. (2023). Vera-
Puerto et al. (2021), in turn, did not find differences in the performance of V-CW with different
depths of sewage sludge substrate, except for P, which was explained by the lower sorption
capacity of the bed. Finally, Liu et al. (2018) observed better results at intermediate sewage
levels in the V-CW. It is important to highlight that the works evaluated different configurations
from those studied in the present work, and that the levels were maintained throughout the

monitoring and not only in the acclimatization phase.

As the plant species is a factor of great influence on the performance of CWs, Table 4
was made to compare the efficiency of the units with those reported in the literature for the use
of vetiver. Based on the results presented in the aforementioned table, it appears that, in addition

to the differences in configurations, the low influent concentrations of CWs also affected the
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performance of the evaluated units (CW1, CW2 and CW3) in terms of efficiency (in

percentage).



Table 4: Performance comparison of HSSF-CWs grown with vetiver grass.

91

References
Variables ~ Cwi1i* cw2* CW3* 1) (2) (3) 4 (5)
BOD mg L™ 4.2 4.0 5.2 83.4 165 44.3 80 -
COD mg L™ 21 21 21 84.6 - - 78 -
TP mg L™ 0.2 0.2 0.2 37.1 8.3 25.7 - 2.3
N-NO3’ mg L* 0.09 0.07 0.08 - 73.4** 2.65 - 6.5**
TS mg L* 553 545 443 - - ; ;
. . . Raw sewage Sewage
Wastewater Tertiary Tertiary Tertiary Raw with nutrient | from swine Raw Raw
Sewage Sewage Sewage sewage . . sewage sewage
solution production
HRT (d) 2.0 2.0 2.0 0.6-0.9 2 3.2 0.2-0.6 1.9-34
OLR kg hat d*
5.18 5.18 5.18 350 100 105 1965.8 51***

(1) Where, OLR is organic load rate.— Jesus, Matos e Matos (2020); (2) Teixeira et al., (2020a); (3) — Ramos et al., (2017); (4) Nguyen

et al., (2023); (5) Ucker; Almeida; Kemerich (2012).

" Final concentrations.

* Medians shown.

**Referred to Nitrogen concentration.

*** Surface application rate in L m? "d reference.
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f) Temperature effect

One of the most important requirements in the regulation of biogeochemical processes in
wetlands is temperature. An increase in this variable may lead to, for example, higher rates of
microbial degradation, organic phosphorus mineralization, nitrification and denitrification, and
nitrogen immobilization (REDDY, DELAUNE, 2008; SALIMI, ALMUKTAR, SCHOLZ,
2021). Thus, the period was divided into three phases, taking into account the seasons,
corresponding to summer, autumn, and winter, respectively, to evaluate the effect of
temperature on the efficiency of the units. It is known that a plant that has a greater nutrient
extraction capacity, given the greater root growth, for example, can better resist stress
conditions such as temperature (COCHAVI; COHEN; RACHMILEVITCH, 2020; CZABAN
et al., 2023; GUO et al., 2023; WARAICH et al., 2012). Thus, if there are physiological
responses of the plant in the acclimatization phase, there may be a more pronounced effect in

the separation by season of the year.

According to the analysis carried out, there were no significant differences in pollutant
removal between the different seasons evaluated. In addition, the effect of temperature on the
performance of the units was not significant. Then, there were higher removal efficiencies of
NO3-in CWs 1 and 2 and of P in CWs 1 and 3 in the months with the highest temperatures

(Phase 1 - summer), but it is only numeric.

The removal of organic matter, on the other hand, did not show a pattern even in the hotter
months. According to Varma et al. (2021), BOD removal is one of the processes least affected
by temperature variations, although microbial metabolism may accelerate. According to Taylor
et al. (2011), the use of plants may decrease the variation in efficiencies in different seasons,
which may have occurred in the evaluated period. In addition, at higher temperatures, water
losses are higher; thus, significant differences in the efficiencies calculated based on loads could
have been observed, in contrast to that observed based on concentrations (BRASIL; MATOS,
2008). Finally, this finding can also be attributed to the release of plant detritus in solution,
increasing the organic matter concentrations and reducing the differences between treatments
(SALIMI, ALMUKTAR, SCHOLZ, 2021).

Garfi et al. (2012), for example, reported efficiencies of approximately 90% for BOD, TS
and NHs" in the Mediterranean summer, while in the winter, these efficiencies were
approximately 70%, demonstrating the effect of seasonality on the performance of CWs. The

same observations were made by Jozwiakowski et al. (2020), who reported lower efficiencies
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in winter and spring, and Song et al. (2006), who observed reductions of approximately 10, 10,
40, and 20% for BOD, COD, NH4", and TP from fall-winter to spring-summer. Varma et al.
(2021) emphasize that CWs in tropical regions have achieved efficiencies higher than those in
cold regions or temperatures; however, the authors note that there are few studies in hot regions
that evaluate the seasonality of temperatures, highlighting the importance of this type of
evaluation. In the present study, the variation in efficiency was approximately 30 to 50%,
suggesting the effect, among other factors, of temperature on pollutant removal as a function of
microbial activity and plant development (KADLEC, REDDY, 2001; TUTTOLOMONDO et
al., 2016).

g) Evaluation by period between harvests

As previously discussed, plants have a greater capacity to extract nutrients and other
compounds in the growth stage; therefore, periodic harvesting of the plant shoots is
recommended (VON SPERLING, SEZERINO, 2018). Thus, the pollutant removal efficiency
was divided into phases, which are related to the period between harvests of the plant shoots.
To assist in data analysis, the date between the phases and the mean temperature corresponding

to each phase are described in Table 5.

Table 5: Period corresponding to each phase and the corresponding average temperature.

Cut Harvesting date Average Temperature (°C)
1 01/07/2020 — 02/12/2020 24.7
2 02/12/2020 — 03/17/2021 24.9
3 03/17/2021 — 04/21/2021 23.9
4 04/21/2021 — 05/26/2021 21.2
5 05/26/2021 — 06/30/2021 19.6
6 06/30/2021 — 08/04/2021 20.0
7 08/04/2021 — 09/09/2021 21.3

Source: From the Author (2023).

To assist in the data analysis, graphs of the analysed variables were generated, and these

are presented in Figure 3.
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Figure 3: Variations of the concentrations of the analyzed variables in the three CWs.
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Figure 3: Graphs representing the variations of the concentrations of the variables analyzed in the three CWs.
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Based on the results, there was no significant effect from rainfall or the temperature
during the monitoring period, and from the sewage level maintained in the acclimation phase
of vetiver grass grown in CWs. Some hypotheses could explain the results: 1) Given the large
availability of water, the plant does not need to use energy to perform phytoextraction and
phytodegradation at higher rates, even if it has a longer root system; 2) after the beginning of
the operation under similar conditions, the roots of the vetiver grass in the 3 CWs may have
shown similar development, as observed by Chen, Zamorano, Ivanoff, (2013), in the
comparison between some water depths; 3) higher pollutant concentrations could result in
greater differences between treatments; 4) there was great variability in the sewage data from
the WWTP-UFLA, which may have affected the statistical analysis; and 5) the efficiencies were
calculated based on the concentration and not on the load. Hypothesis 2 is supported by the
evaluation that indicated that the root system of the units reached the same depth (unpublished
data — third chapter). Possibly, the acclimatization period between variations in sewage level
may not have been conducive to allowing greater differences in root development between the
evaluated CWs.

4. CONCLUSIONS

Based on the results, the following conclusions were drawn:

. The different operating conditions (variation in the sewage level) in the acclimation
phase did not influence the performance of the monitored CWs.

. The low influent concentration, large variability in sewage characteristics, and plant
growth after the acclimation phase may have reduced the differences between
treatments, with no significant differences between the CWs.

. CW 2 (where the effluent level was lowered to 20 cm) was the most efficient
treatment unit in terms of removing BOD and nutrients (the one that presented more
variables with significant differences between input and output), although there
were no significant differences in relation to the other CWs (lowered to 30 and 10
cm).

. The meteorological conditions did not significantly influence the performance of
the CWs.

. Efficiency analyses should be performed based on the organic load and not only on
the concentration, which can result in observations of significant differences

between treatments.
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CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS E ANATOMICAS DO CAPIM-VETIVER
SUBMETIDO A DIFERENTES NIVEIS DE ESGOTO NA FASE DE ACLIMATACAO
EM SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

RESUMO

Estratégias como a bioaumentacdo e a adicao de fitoestimuladores tém sido estudados para
favorecer maior desenvolvimento das plantas e, consequentemente, favorecer melhora no
desempenho de Sistemas Alagados Construidos (SACs). Porém, sdo procedimentos que
reduzem uma das principais vantagens do uso de SACs, que € a simplicidade operacional.
Assim, com a realizacdo do presente trabalho, objetivou-se avaliar uma estratégia simples, que
é o rebaixamento do nivel de esgoto na fase de aclimatacdo em SACs de escoamento horizontal
subsuperficial, visando estimular o crescimento radicular, o desenvolvimento vegetal e a
capacidade extratora do capim-vetiver. As unidades foram alimentadas com agua residuéria
proveniente do pds-tratamento de uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR)
universitaria, com um tempo de detencédo hidraulica de 2,0 dias. O experimento foi conduzido
em dois estagios de adaptacdo, nos quais a profundidade do efluente foi reduzida a cada ciclo
quinzenal. No primeiro estagio, todas as unidades experimentais possuiam o mesmo nivel de
efluente (35, 33 e 30 cm, respectivamente). No segundo estagio, o nivel do efluente nas
unidades variou, sendo que no SAC 1 foi mantido em 30 cm, enquanto nos SACs 2 e 3 foi
gradualmente diminuido para 20 cm e 10 cm, respectivamente. O acompanhamento ocorreu no
periodo de janeiro a agosto de 2020, apds o periodo de adaptagdo, quando todas os SACs
operaram com a mesma profundidade de esgoto de 30 cm. Os resultados obtidos demonstraram
que essa estratégia ndo resultou em um crescimento radicular distinto, uma vez que nas trés
unidades foram observados exemplares com raizes que alcancaram o fundo do tanque. No
entanto, 0 maior rebaixamento do nivel de esgoto resultou em um maior volume de raizes na
unidade correspondente. Além disso, esse maior rebaixamento causou um estresse maior na
unidade em questdo, que acabou apresentando uma densidade de raizes maior, porém menor
crescimento da parte aérea e capacidade extratora inferior em comparacdo com o SAC que teve
um rebaixamento intermediario. Por fim, o rebaixamento do nivel de esgoto ndo resultou em
ganho ou perda dos teores de nutrientes na parte aérea e nas raizes das plantas.

Palavras-chave: Chrysopogon zizanioides. Fitorremediagdo. Tratamento de esgoto. Wetlands
construidos. Crescimento radicular. Desenvolvimento vegetal.
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ABSTRACT

Strategies such as bioaugmentation and the addition of phytostimulators have been studied to
favor greater plant development and, consequently, favor improvement in the performance of
constructed wetlands (CWs). However, these procedures reduce one of the main advantages of
using CWs, which is operational simplicity. Thus, the objective of this study was to evaluate a
simple strategy, which is the lowering of the sewage level during the acclimation phase in
horizontal subsurface flow CWs, aiming to stimulate root growth, plant development and the
extraction capacity of vetiver grass. The units were fed with wastewater from the post-treatment
of a university wastewater treatment plant (WWTP), with a hydraulic detention time of 2.0
days. The experiment was conducted in two stages of adaptation, in which the depth of the
effluent was reduced at each biweekly cycle. In the first stage, all experimental units had the
same effluent level (35, 33 and 30 cm, respectively). In the second stage, the effluent level in
the units varied, being that in CW-1 was kept at 30 cm, while in CWs 2 and 3 it was gradually
reduced to 20 cm and 10 cm, respectively. The monitoring occurred in the period from January
to August 2020, after the adaptation period, when all CWs operated with the same sewage depth
of 30 cm. The results obtained showed that this strategy did not result in distinct root growth,
since in all three units’ specimens were observed with roots reaching the bottom of the tank.
However, the greater lowering of the sewage level resulted in a greater volume of roots in the
corresponding unit. Furthermore, this greater lowering caused greater stress on the unit in
question, which ended up with a higher root density, but less aerial growth and a lower
extracting capacity compared to the CW that had an intermediate lowering. Finally, the
lowering of the sewage level did not result in gain or loss of nutrient contents in the aerial part
and roots of the plants.

Keywords: Chrysopogon zizanioides. Phytoremediation. Sewage treatment. Constructed
wetlands. Root growth. Plant development.
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1. INTRODUCAO

Sistemas Alagados Construidos (SACs) sdo unidades de tratamento baseadas em regides
alagadas naturais, como brejos, pantanos, varzeas e charcos, com diferencial de insercdo da
tecnologia para aprimorar o processo de depuracao de aguas residuarias (ALEISSA; BAKSHI,
2021; FIA et al., 2020; KADLEC, WALLACE, 2009). Dada a interagdo entre o meio suporte,
plantas e microrganismos (AVELAR et al., 2015; MATOS et al., 2015; JI; TANG; PEI, 2022;
KADLEC, WALLACE, 2009), ocorrem mecanismos fisicos, quimicos e biologicos, o que
permite alcancar boas eficiéncias de remocao de diferentes contaminantes de distintos efluentes
(ZHANG et al., 2022; DECEZARO et al., 2021; HOTA et al., 2023; MENDONCA et al.,
2012).

A presenca de plantas €, inclusive, uma caracteristica que distingue os SACs de outros
reatores de tratamento. Apesar de no passado, ter se questionado a importancia da presenca das
espécies vegetais, atualmente ressalta-se a sua relevante contribui¢do. Pode-se citar como
papéis da planta, a absor¢do de nutrientes; o favorecimento da remocao fisica (barreiras
proporcionadas pelas raizes e rizomas); a introducao de oxigénio por meio do bombeamento; a
influéncia na comunidade microbiana; a reducdo da contagem de patdgenos (liberacdo de
fitoalexinas); o retardamento do processo de colmatacdo, entre outros beneficios da presenca
de plantas (BERGIER et al., 2021; HU et al., 2021; TURCIOS et al., 2021; WIESSNER et al.,
2005; KADLEC; WALLACE, 2009; TAYLOR et al., 2011; CHENG et al., 2009;
PAVLINERI et al., 2017; MATOS, MATOS, 2021; AVELAR et al., 2014).

A utilizacdo de espécies vegetais também possui vantagens além de sua influéncia na
depuracéo de aguas residudrias, contribuindo no sequestro de carbono e, consequentemente, na
reducdo da emissdo dos gases de efeito estufa (e poluicdo do ar) (REHMAN et al., 2023; YAO
et al., 2023; ZHANG et al., 2022; MIN et al., 2023; WANG et al., 2022; ZHAO et al., 2023).
A biomassa gerada no tratamento de aguas residudrias pode, por exemplo, ser utilizada na
producdo de energia (BANDARA et al., 2022); na recuperagdo de nutrientes que podem ser
reutilizados na alimentagdo animal (KURNIAWAN et al., 2021; VIEGAS; GOUVEIA,
GONCALVES, 2021); em projetos de paisagismo (WU et al., 2021); na compostagem para a
geracdo de fertilizantes (VON SPERLING, SEZERINO, 2018; LOPES et al., 2020); na
aplicagdo na industria cosmetica (CHAVES, ANDRADE, 2013), dentre outros.

Porém, para que se tenha maximizacdo dos beneficios proporcionados pelas plantas,

deve-se escolher culturas resistentes e com boa capacidade de adaptacdo a um ambiente alagado
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e de elevada condutividade elétrica; que apresenta rapido crescimento vegetal; que tenha boa
capacidade de fitorremediacdo; e que apresente interesse comercial/aproveitamento da
biomassa vegetal gerada (MATOS; MATOS, 2021). Também ¢é preciso dar condicdes
favoraveis para o bom desenvolvimento e extracdo de contaminantes pelas plantas, realizando
o frequente corte da parte aérea (a planta absorve mais nutrientes em sua fase de crescimento);
fazendo a retirada de espécies invasoras, diminuindo a competicdo (KELLER; MASOODI;
SHACKLETON, 2018; RAHMAN et al., 2022); utilizar a densidade de individuos adequada;
aplicar cargas compativeis com a capacidade de absorcdo e proporcionar TDH suficiente; e, por
fim, pode-se utilizar de estratégias operacionais para que haja maior desenvolvimento da cultura
ou maximizar sua capacidade de fitorremediagdo (YATAWARA, 2021; MOHAMMED;
MUTAR; AL-BALDAWI, 2021; RAHMAN et al., 2022).

Yadav et al. (2021), por exemplo, inocularam microrganismos para proporcionar sinergia
com plantas na remocéo de contaminantes farmacéuticos. Bioaumentacdo também foi a técnica
qgue Tondera et al. (2021) investigaram e fizeram um compilado de outros artigos com essa
tematica, podendo-se citar ainda os trabalhos de Ismail et al. (2020), Wang et al. (2020) e
Hussain et al. (2018). Outros autores empregaram hormonios e substancias que induzem o
crescimento vegetal (ARAUJO et al., 2018; CABELLO-CONEJO; PRIETO-FERNANDEZ;
KIDD, 2014), tais como utilizados ou indicados por Tondera et al. (2021) e Stegelmeier et al.
(2022).

Ja Kasak et al. (2018) e Calheiros; Rangel; Castro (2008) sugerem a substituicdo ou
modificagdo dos substratos comumente utilizados em SACs, para proporcionar maior
desenvolvimento das culturas utilizadas. Ha ainda a possibilidade de regulacdo do pH
(FONSECA et al., 2005), uso do consorcio de espécies vegetais (ABOU-KANDIL et al., 2021,
RODRIGUEZ; BRISSON, 2016); a magnetizacdo da agua residuéria, a qual pode vir a
proporcionar a facilitacdo na absorcdo de agua e nutrientes (ALl et al., 2014; ABEDINPOUR,
ROHANI, 2017). Contudo, algumas dessas estratégias, no entanto, podem inviabilizar uma das

principais vantagens dos SACs, que é a simplicidade operacional.

Sabe-se que o estimulo ao crescimento pode proporcionar maior resisténcia das plantas e
aumentar a capacidade de extracdo das culturas (ABBASI et al., 2021; ASGHARI,
KHADEMIAN; SEDAGHATI, 2020; BEGUM; JAYAWARDANA, 2023). Ao mesmo tempo,
tem-se o conhecimento que ha espécies vegetais que acabam tendo maior desenvolvimento

radicular em meios onde a fonte de 4gua e nutrientes estd em maior profundidade (NING et al.,
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2014; HIRANO et al., 2018). Alcancando essa condicdo em SACs (de maior crescimento
radicular), pode-se proporcionar ganho de eficiéncia e a possibilidade de uso de unidades mais
profundas, reduzindo a demanda de area superficial, uma das principais desvantagens da
utilizacdo dessas unidades de tratamento (REED; CRITES; MIDDLEBROOKS, 1995;
TANNER, 2001; BRASIL et al., 2007).

Dentre as vérias espécies ja utilizadas em SACs, uma se destaca em relacdo ao potencial
de crescimento radicular, que é o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) (COMPAORE;
DUMOULIN; ROUSSEAU, 2020; UCKER; ALMEIDA; KEMERICH, 2012). Estudos
apontam que as raizes podem vir alcancar até 5,0 m de comprimento (CHAVES, ANDRADE,
2013), apesar de que nos experimentos ja realizados, essas estruturas vegetais ndo alcangaram
nem o fundo de tanques de 0,2 a 0,6 m (RAMOS et al., 2017; MORAIS, 2019). Possivelmente,
essa condicdo é encontrada dada a grande disponibilidade de dgua e nutrientes em um sistema
continuamente alimentado com &guas residuarias. Dessa forma, a adocdo de estratégias
operacionais, como a varia¢do do nivel de efluente e da disponibilidade de nutrientes nos SACs,
poderia vir a estimular o crescimento radicular da espécie vegetal cultivada, melhorando o
desempenho da unidade e diminuindo sua demanda de &rea. Assim, 0 sucesso dessa técnica

simples, ainda ndo testada em SACs, pode trazer beneficios para o desempenho das unidades.

Com isso, a realizacdo desse trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento
vegetal (parte aérea e raizes) do capim-vetiver cultivado em trés Sistemas Alagados Construidos
de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS) em escala piloto, submetidos a
diferentes niveis de efluente nos reatores durante a fase de aclimatacdo, bem como analisar o

potencial de aproveitamento e recuperacao de recursos gerados nessas unidades de tratamento.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao das unidades

O experimento foi conduzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto da Universidade
Federal de Lavras (ETE-UFLA), localizada no campus da instituicdo, sob Latitude: -21° 13’
43” S e Longitude: -44° 59' 22" W. A ETE-UFLA possui um sistema composto por trés estacdes
elevatdrias (atualmente duas em operagdo), um sistema de gradeamento (composto por placas
perfuradas e calha Parshall), uma caixa de gordura, seis reatores UASB, seis Filtros Biologicos
Aerados Submersos (FBAS), quatro filtros de areia, um tanque de cloragdo, um tanque equipado

com lampadas UV e um medidor Parshall com sensor ultrassénico (para medicdo da vazao
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efluente & ETE). Durante a maior parte do periodo experimental, a cloracdo do esgoto néo foi
realizada, sendo iniciada apenas em 16/03/2020 (cinco meses apds o inicio do experimento)
com a adicéo de hipoclorito de sodio. Essa mudanca teve impactos no crescimento do capim

cultivado nas unidades experimentais, com subdesenvolvimento e amarelecimento das folhas.

Os trés Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-
EHSS) utilizados foram denominados SAC 1, SAC 2 e SAC 3, os quais foram confeccionados
com vidros temperados com espessura de 8 milimetros, nas dimensdes de 0,60 m de
comprimento x 0,40 m de altura x 0,25 m de largura, perfazendo volume total de 60 L (cada) e
area superficial de 0,15 m2. A escolha pela utilizacdo de tanques de vidro justificou-se pela
finalidade de se tentar visualizar o crescimento das raizes no interior dos SACs. Porém, ao
empregar um material transparente a incidéncia solar, havia riscos de proliferacdo de algas,

raz&o pela qual foram colocadas placas de isopor removiveis nas laterais das unidades.

Para o preenchimento dos tanques até a altura de 0,33 m, foi utilizado seixo de dolomita
rolada branca, #1, com granulometria entre 2 e 4 cm e porosidade de 0,38 m® m=. O emprego
dessa midia também esteve relacionado com o objetivo de se visualizar o crescimento de raizes
no interior dos tanques de vidro, ao menos no inicio, antes da formacéo de biofilme na superficie
do material. Esperava-se que a escolha desses materiais, somados a utilizacdo do esgoto
proveniente do tratamento biologico (como serd descrito a seguir), de menor turbidez,

propiciasse a avaliacdo visual de resultados da estratégia adotada.

As tubulacbes de entrada e saida de efluente foram colocadas a 0,35 m e em 0,04 m,
respectivamente, em relacdo ao fundo do tanque. A tubulacdo de saida contou com registros
para controlar a altura da ldmina da &gua residuaria durante o periodo de aclimatacdo e uma
estrutura baseada na teoria dos vasos comunicantes, conforme a Lei de Stevin, estando a uma
altura de 0,30 m.

As mudas de capim-vetiver foram plantadas nos SACs com espagamento de 12 cm entre
cada uma, totalizando 4 mudas por tangue, conforme recomendado por Jethwa e Bajpai (2016).
A escolha do capim-vetiver se deu devido ao seu grande potencial de crescimento radicular
(CHAVES, ANDRADE, 2013), o que poderia favorecer a visualizacdo do efeito das condi¢cdes

impostas no periodo de aclimatacdo da cultura.

Para a alimentagdo dos SACs, foi utilizada uma bomba d’agua periférica, que possui

sucgdo de até 8 m de profundidade, a qual foi instalada no tanque com lampadas ultravioletas
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(UV) da ETE-UFLA. A &gua residuéria bombeada foi destinada para uma bombona de
capacidade de 200 litros, com uma perfuracdo a 15 cm em relagéo ao seu fundo. Desse orificio
derivaram 3 torneiras instaladas paralelamente, de forma que cada uma alimentasse um SAC
por meio da utilizacdo de mangueiras de meia polegada. Assim, as unidades funcionaram como
etapa terciaria do tratamento de esgoto, que € quando os nutrientes se apresentam em formas
mais disponiveis (inorganicas) a absorcdo pelas plantas e poderiam proporcionar maior
desenvolvimento vegetal (inclusive radicular). Na Figura 1, é apresentado um croqui de como

as unidades foram construidas.

Figura 1: Croqui das unidades experimentais construidas para simulacdo dos SACs-EHSS.

40 cm

E ] l|-l|

30 cm

60 cm

Fonte: Do Autor (2023).

2.2. Condicoes estabelecidas no periodo de aclimatacéo

No periodo de aclimatacdo do capim-vetiver, as condicdes operacionais variaram
conforme descrito na Tabela 1. Essa fase possui grande importdncia na operacdo dessas
unidades, pois propicia a adaptacdo das espécies vegetais, especialmente as ndo originarias de
areas alagadas, a um ambiente alimentado com aguas residuarias (elevada concentracéo de ions)
(L1 et al., 2023a). Inicialmente, os SACs foram mantidos com a mesma lamina de esgoto (sem
diluicdo) para que as mudas pudessem se adaptar primeiro com uma altura de 35 cm, depois de
33 cm e por fim de 30 cm, que é a lamina que os SACs operaram ap0s o periodo de aclimatacéo.

Ao final desta etapa, ocorreu o primeiro corte da parte da area.

Na segunda fase do periodo de aclimatagéo, os tanques diferenciaram-se em relagdo a

altura da ldamina, com objetivo de avaliar a influéncia do nivel d’agua no crescimento das raizes
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(Tabela 1). O SAC 1 permaneceu com a altura de efluente de 30 cm durante toda essa etapa
enquanto que, apos, 15 dias do inicio, 0 SAC 2 teve a ldamina reduzida para 20 cm. No SAC 3
o nivel d’agua foi reduzido progressivamente (de 10 em 10 cm), a cada ciclo quinzenal, até
chegar em 10 cm. Ao final dessa segunda fase de adaptacéo, foi realizado um novo corte da
parte aérea. Os procedimentos descritos foram realizados no intuito de possibilitar a observacéo
do comportamento das raizes do capim-vetiver diante do estresse provocado.

Tabela 1. CondicGes as quais o capim-vetiver cultivado nos SACs foi submetido durante as
fases de aclimatacédo (2) e monitoramento (1).

Altura da lamina do efluente

em relacdo ao fundo do SAC (m)

Periodo (d)* Fases da aclimatacéo
SAC1 SAC 2 SAC3

0-15 Fase 1 da aclimatagéo 0,35 0,35 0,35
15-30 Fase 1 da aclimatagéo 0,33 0,33 0,33
30-37 Fase 1 da aclimatagéo 0,30 0,30 0,30
37-52 Fase 2 da aclimatacdo 0,30 0,20 0,20
52-67 Fase 2 da aclimatacéo 0,30 0,20 0,10
67-333 Monitoramento 0,30 0,30 0,30

! Dias transcorridos apés ao inicio do experimento.

Fonte: Do Autor (2023).

Ap0s o periodo de aclimatacdo (Tabela 1), cada SAC recebeu esgoto continuamente, por
meio da utilizacdo de gotejadores, com uma vazdo de 6 mL por minuto ou 8 L por dia,
resultando em um tempo de detencdo hidraulica (TDH) em torno de 2,0 d. Considerando a
concentracdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) média do esgoto apos tanque de cloragdo, as unidades operaram com carga organica
superficial de 5,18 kg had*de DBO e 14,4 kg hatd*de DQO.
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2.3. Producdo vegetal e teores nutricionais da parte aérea do capim cultivado em SACs

2.3.1. Produtividade

Apos a etapa de aclimatagéo, o experimento entrou na fase de monitoramento, com todos
0s trés SACs-EHSS operando de forma semelhante, sendo mantido o nivel de esgoto em 30 cm
durante os dez meses de avaliacdo. Dessa forma, avaliou-se as diferencas de operagédo na fase
de aclimatacdo interferiram no desempenho das unidades (AZARA et al., s.d.), além de
influenciar em aspectos fisiologicos e nutricionais do capim-vetiver (avaliacdo do presente
trabalho).

Durante o periodo de monitoramento da eficiéncia de remocéo de poluentes das unidades,
os cortes foram realizados a cada 35 dias, aproximadamente, totalizando 10 remocdes de parte
aérea. A biomassa coletada foi direcionada para a quantificacdo da produtividade de massa
verde (PMV) e produtividade de massa seca (PM), havendo secagem da parte vegetal por 72 h
em uma estufa de circulacdo forcada a 65° C. Esse procedimento foi realizado no Laborato6rio
de Aguas Residuérias e Relso de Agua do Departamento da Engenharia Ambiental da UFLA.

A produtividade (Prod) foi calculada com base na Equacéo 1.

(massa seca do capim-vetiver (kg))
Prod = — - . (Eg. 1)
(intervalo entre um corte e outro (d))x (4rea superficial (m2))

2.3.2. Macro e micronutrientes

Para mensurar os teores de macro e micronutrientes presentes na parte aerea do capim-
vetiver, as amostras do primeiro e segundo cortes das estruturas vegetais foram direcionadas
para o Laboratorio de Andlise Foliar do Departamento de Quimica, enquanto as demais
seguiram para o Laboratério de Analises de Solos do Departamento de Ciéncias do Solo, ambos
situados na UFLA. Os nutrientes analisados foram: Nitrogénio (N), Fésforo (P), Calcio (Ca),
Potéassio (K), Magnesio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Zinco (Zn)
e Ferro (Fe). Os teores desses macro e micronutrientes (T) na parte aérea foram obtidos

utilizando a Equacdo 2:

~ massa do elemento quimico (g ou mg)

T= (Eq. 2)

massa seca do capim-vetiver (kg)
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De forma a inferir sobre o papel das plantas na remogdo de nutrientes, calculou-se a
capacidade de extracdo (E) pela multiplicagdo da produtividade pelo teor de nutrientes,

conforme a Equacéo 3:

E=P*T (Eq. 3)

2.3.3. Teor de proteinas, cinzas e carboidratos

Para avaliacdo do aproveitamento da biomassa vegetal foi utilizada a Equacgéo 4, citada em
Matos et al. (2010), de forma a converter os teores de N em teores de proteina bruta (PB). Esses
valores estimados na parte aérea do capim-vetiver foram comparados com os padrdes
estabelecidos pela National Research Council (NRC) (1996) para fins de alimentagdo animal.
Essa também foi a referéncia utilizada para comparacdo do teor nutricional (nutrientes,

carboidratos e proteinas) quantificados na planta.

Proteina Bruta = Teor médio de Nitrogénio (dag kg'l) x 6,25 (Eq. 4)

De forma semelhante, o teor nutricional foi avaliado quanto a possibilidade de se fazer a
destinacdo da biomassa vegetal para adubacdo verde, comparando com o0s valores maximos
estabelecidos pela Instrucdo Normativa Secretario de Defesa Agropecudrian® 7 de abril de 2016
e a CONAMA 498/2020 (de lodo de esgoto) e também para a producdo de fertilizantes
organicos, atendendo o minimo recomendado pela Instrucdo Normativa n°® 25 de 23 de julho de
2009.

A avaliacdo do teor de cinzas permite inferir sobre a presenca de minerais em alimentos
(EDILTON et al., 2006), podendo ser uma informagéo importante para decisdo sobre a forma
de aproveitamento da biomassa produzida em SACs. Assim, para a determinacdo dessa
variavel, utilizou-se 0 método descrito em EN 14775:2009 e EN 14771-1:2009. Inicialmente,
realizou-se a secagem de cerca de 5 gramas da parte area vegetal em estufa de circulagdo
forcada a 105°C até atingir massa constante. Apds a realizacéo desse procedimento, os cadinhos
foram levados para a mufla, ficando submetidos a uma temperatura de 550 °C durante um

periodo de 3 horas. Em seguida, os recipientes contendo amostras foram retirados, resfriados a
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temperatura ambiente, dentro de um dessecador, e pesados, obtendo, dessa forma, os teores de
cinzas e de sélidos volateis.

Os teores de carboidratos presentes na biomassa, informacao relativa a reserva de energia
na planta (ROSALEM; MARTINS; CAMARGOS, 2022), foram determinados a partir da
hidrolise acida quantitativa (HOEBLER et al., 1989), seguida pelo método fenol-sulfurico
(DUBOIS et al., 1956). As amostras foram lidas no espectrofotdbmetro em um comprimento de
onda de 490 nm e, para a obtengdo dos valores, construiu-se uma curva de calibragdo com

concentragdes entre 10 a 100 mg L™ de glicose.

2.4. Desenvolvimento e crescimento radicular e da parte aérea

A medicdo da altura da parte aérea vegetal dos SACs foi realizada a cada 7 dias, com a
utilizacdo de uma trena, considerando a folha que apresentasse o maior crescimento dentro da
unidade de tratamento. A afericdo do comprimento radicular do capim-vetiver, por sua vez, foi
realizada trés vezes por semana, procedimento que implicava em retirada das placas de isopor

durante as medicdes, fazendo a avaliacéo pelo vidro temperado das unidades de tratamento.

Uma avaliagdo mais precisa da extensdo radicular foi possivel ao final do experimento,
com a desmontagem das estruturas. Com emprego de uma trena, inferiu-se sobre possiveis
diferencas no comprimento das raizes entre os SACs, em decorréncia das diferentes alturas de
laminas de esgoto impostas na fase de aclimatacdo. Posteriormente, as raizes removidas das
unidades foram encaminhadas para o Laboratorio de Aguas Residuarias e Relso de Agua, no
Departamento da Engenharia Ambiental — UFLA, com o objetivo de obter o peso das raizes
utilizando uma balanca com precisdo de 0,01 g, além de também serem determinados 0s
volumes das mesmas, colocando-as em um recipiente graduado, contendo um volume de agua
conhecido. A diferenca nas medic¢des no recipiente, pela introducédo das raizes, foi considerada
0 equivalente ao volume da dgua ocupado pelas raizes (principio de Arquimedes) (TEIXEIRA
et al., 2018). Para ndo incorrer em hidratacdo das raizes, o que poderia interferir na obtencéo
do volume, o método foi avaliado em curto periodo de tempo (no maximo 15 segundos), com

rapida remocao das estruturas vegetais do recipiente contendo liquido.

Subsequentemente, as raizes foram colocadas em uma estufa de circulagdo forcada a
65°C, até atingir massa seca constante. Em seguida, essas amostras foram destinadas para o

Laboratorio de Andlises de Solos do Departamento de Ciéncias do Solo — UFLA, com o
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objetivo de quantificar os teores de macro e micronutrientes presentes nas raizes. Apés a
realizacdo dessa anélise, também foi mensurado os teores de carboidratos, cinzas e teor de agua,

relacionando-0s com os mesmos valores obtidos na biomassa gerada na parte aérea.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Crescimento aéreo do capim-vetiver

Na Figura 2, estdo apresentadas algumas fotos do crescimento da planta durante a
realizacdo do experimento, no periodo de aclimatacdo, monitoramento e apds o inicio da etapa
de cloracdo. Observou-se que apés a adicdo de hipoclorito de sodio (inicio da cloracdo na ETE-
UFLA) ao esgoto que alimentava as unidades, houve alteracdo na coloracao do capim-vetiver
(Fotos dos cortes 5 —10). Também € possivel visualizar que no SAC 3, com maior rebaixamento
do nivel de liquido, um maior nimero de raizes cresceu até a parte inferior do tanque. Dessa
forma, verifica-se que a estratégia operacional surtiu efeito no desenvolvimento radicular
(Figura 3), pelo menos na fase de aclimatacdo, ainda que ndo tenha resultado em ganho no
desempenho (AZARA et al., s.d).
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Figura 2: Crescimento do capim-vetiver durante a fase de realizacdo do experimento.

Inicio 1° corte: 63 dias ap0s o inicio do experimento. 2° corte: 105 dias ap6s o inicio do
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Figura 2: Crescimento do capim-vetiver durante a fase de realizacdo do experimento (continuacéo).

6° corte: 245 dias ap0s o inicio do experimento. 7° corte: 280 dias apds o inicio do experimento.

Fonte: Do Autor (2023).



Figura 3: Raizes do capim-vetiver cultivado nos trés sistemas alagados construidos.

Em destaque em amarelo a delimitacdo do alcance horizontal e vertical das raizes.

Fonte: Do Autor (2020).
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Na Tabela 2 e Figura 4 estdo apresentadas, respectivamente, a altura media das plantas

presentes em cada unidade de tratamento e o crescimento médio semanal, tendo intervalo de

cortes da parte aérea das plantas em periodos em torno de 35 dias, realizando a medicdo da

parte aérea sempre antes do corte.

Tabela 2: Alturas médias da parte aérea do capim-vetiver cultivado nos SACs
(imediatamente antes dos cortes).

Dias transcorridos ap6s o

Altura média da parte aérea do capim-vetiver (cm) *

inicio do experimento SAC1 SAC 2 SAC3
63 86,63 105,75 91,50
105 153,50 169,50 154,50
141 101,50 144,50 131,75
175 104,75 126,00 131,75
210 66,13 85,75 75,63
245 64,25 95,50 80,50
280 47,75 69,63 54,75
315 49,50 99,02 62,63
351 50,75 91,88 51,50

Fonte: Do Autor (2023).
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Figura 4: Taxa de crescimento médio semanal do capim-vetiver cultivado nos SACs em um
periodo de 35 dias, aproximadamente.
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Fonte: Do Autor (2023).

Observou-se que o SAC 1 foi o que apresentou menor crescimento da parte aérea do
capim-vetiver (Tabela 2), enquanto o SAC 2 foi a unidade que apresentou 0 maior crescimento
vertical, sendo essa condi¢do observada em oito dos nove cortes realizados. 1sso indica um

possivel efeito da variacdo da lamina de efluente no sistema na fase de crescimento inicial.

Até marco, a altura média do capim esteve acima de 100 cm, enquanto que apos o inicio
da cloracdo na ETE-UFLA (especificamente no dia 16/03/2020), observou-se uma reducao de
crescimento no da parte aérea do capim-vetiver (vide Figura 4). O cloro é um micronutriente
essencial para as culturas, porém, quando presente em concentraces elevadas, o que pode
ocorrer em efluentes desinfetados quimicamente, pode tornar-se tdxico para algumas culturas,
resultando em prejuizo no desenvolvimento vegetativo. Pode-se citar como efeitos, o
amarelecimento prematuro, necrose das margens vegetais e a abscisdo das folhas (AYERS;
WESTCOST, 1991; MALAVOLTA, VITTI, OLIVEIRA, 1997; CHEN et al., 2010;
FARGASOVA, 2017; LONIGRO; MONTEMURRO; LAERA, 2017; PRADO et al., 2004). A
senescéncia das plantas pode resultar em maior risco de colmatacéo e reducdo do desempenho

dos SACs, sobretudo na remocéo de solidos, o que foi observado em Azara et al. (s.d).
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Segundo Xu et al. (2000) e White e Broadley (2001), concentracdes entre 4 e 7 mg L
s80 tdxicas para espécies sensiveis, enquanto que algumas plantas toleram concentracfes de até
15 4 50 mg L. Segundo informagc®es presentes em Davis (2017), sdo utilizadas concentracdes
5-20 mg L de cloro para o pos-tratamento de filtros, podendo, portanto, afetar tanto as culturas

mais sensiveis quanto algumas mais resistentes.

O capim-vetiver é considerado uma espécie de crescimento rapido, podendo atingir de
150 a 200 cm de altura (CHAVES e ANDRADE, 2013), potencial ndo alcangado nos SACs
avaliados. Alguns fatores podem ter contribuido para isso, como as pequenas dimensdes das
unidades avaliadas, o espacamento entre as plantas e o intervalo considerado entre os cortes da
parte aérea (HERNANDEZ; GALINDO-ZETINA; JUAN CARLOS, 2018; JESUS, 2016;
KIZER; WEISBACH; WEINER, 2013; PANRARE; TONDEE; SOHSALAM, 2016). Ademais,
ressalta-se que a dgua residudria ja apresentava menores teores de nutrientes, dado o tratamento
terciario, restando apenas ions de dificil remocéo e que sdo pouco aproveitados pelas culturas
(WESTERN CONSORTIUM FOR PUBLIC HEALTH, 1992).

A altura da parte aérea do SAC 2, no entanto, foi superior a muitos estudos que avaliaram
0 crescimento do capim em seu habitat natural (terrestre). Abrado et al. (2019), por exemplo,
observaram crescimento aéreo do capim-vetiver de 72 e 63 c¢cm, respectivamente, em solos
franco argiloso e argiloso. Utilizando rejeitos da barragem do Funddo em Mariana — MG,
Marinho, Balieiro e Tavares (2017) obtiveram altura maxima de 80 c¢cm, durante 56 dias de
cultivo do capim-vetiver (periodo maior que o intervalo de cortes da parte aérea), e esse baixo
crescimento pode ser justificado em funcdo da toxicidade causada pelos elevados teores de

aluminio no rejeito.

Vieira et al. (2018) e Lima et al. (2019), por sua vez, obtiveram crescimento vertical do
capim-vetiver de 180 e 169 cm, respectivamente, ambos cultivados em solo. No trabalho de
Vieira et al. (2018), as mudas de capim-vetiver tiveram aplicacdo de esterco curtido com o
objetivo de controlar a erosdo hidrica em superficie e também de forma a proporcionar um
maior estimulo da revegetacdo. No trabalho de Lima et al. (2019), as mudas foram submetidas
a aplicacdo de 6leo de motor de automdveis, criando uma condi¢do de contaminagdo no solo e
com isso, avaliando a capacidade de fitorremediacdo do capim-vetiver e capim marandu. Os
trabalhos citados anteriormente apresentaram um periodo entre cortes e de adaptacdo superior
ao realizado no presente estudo, com 180 dias de adaptacao (VIEIRA et al., 2018) e corte ap0s
42 dias (LIMA et al., 2019).
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Um maior periodo sem cortes também resultou em maior crescimento vertical do capim-
vetiver no trabalho de Milani et al. (2019). Os autores obtiveram altura de 250 cm do capim-
vetiver apds 7 meses de operacgdo, periodo no qual ndo foi realizado nenhum corte da parte
aérea. No entanto, ressalta-se que nessa condi¢do o desempenho dos SACs tende a diminuir,
pois a planta absorve mais nutrientes na fase de crescimento e, ap6s o periodo de
desenvolvimento acelerado, as plantas pouco contribuem e as vezes até redisponibilizam
poluentes na &gua residuaria, reduzindo a eficiéncia de remocdo (KADLEC, WALLACE,
2009). Dessa forma, esse ndo é um procedimento recomendavel na operacdo de unidades

plantadas empregadas no tratamento de &guas residuérias.

Os valores obtidos no presente estudo e as comparac@es feitas demonstram que apés a
adaptacdo do capim-vetiver as condi¢fes alagadas, possivelmente pelo desenvolvimento das
estruturas do aerénquima, esse passa a apresentar maior capacidade de crescimento, pois ha,
normalmente, grande disponibilidade de nutrientes no esgoto (SOUZA et al., 2015; SOSSAI et
al., 2016; MURRAY; RAY, 2010). Comparando com outros experimentos realizados em
SACs-EHSS, verifica-se que a espécie vegetal cultivada nos SACs do presente trabalho,
também apresentou elevado crescimento da parte aérea quando comparado com o obtido por
Morais (2019). O autor também avaliou o desenvolvimento do capim-vetiver, o qual obteve
crescimento de 0,57 cm d%, enquanto no presente trabalho o valor médio de crescimento diario
foi de 2,27 cm.

Mesma observacdo pode ser feita em relacdo a comparagdo com outras espécies
cultivadas em SACs-EHSS, como em Matos et al. (2013), que obtiveram altura maxima de 50
cm do lirio amarelo (Iris pseudacorus), ap6s 7 meses de cultivo e em Pelissari et al., (2019),
experimento no qual a taboa (Typha domingensis) atingiu crescimento de 83 cm (ap6s 30 dias
de cultivo). Ressalta-se que essas espécies apresentam potencial de desenvolvimento das

estruturas aéreas inferior ao do capim-vetiver.

3.2. Crescimento e volume radicular do capim-vetiver

A analise do crescimento e do volume radicular do capim-vetiver e demais espécies
vegetais permite a realizacdo de ajustes adequados no manejo aplicado, garantindo a eficiéncia
de tratamento de esgoto. Na desmontagem do experimento, comprovou-se que as raizes do
capim-vetiver dos trés SACs cresceram até o fundo das unidades, ou seja, 33 centimetros. Jesus,
Matos, Matos, (2020) por exemplo, também verificaram crescimento das raizes do vetiver até

o fundo do tanque do SAC-EHSS (25 cm), enquanto que o capim-tifton apresentou
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desenvolvimento até 16,7 cm. Morais (2019), também avaliando a eficiéncia de remogéo de
poluentes com a utilizacéo do capim vetiver, observou uma profundidade méxima das raizes de
0,2 m (20 cm), sendo que as espécies vegetais foram plantadas em SACs que possuiam
profundidades de 0,45; 0,73 e 1,60 m de altura. Borges et al. (2016), por sua vez, constataram

alcance das estruturas vegetais até 90 cm em unidades verticais (de maiores profundidades).

Contudo, com a realizacdo do procedimento para a obtencdo do volume da &gua ocupado
pelas raizes, verificou-se haver diferencas quanto ao desenvolvimento do capim-vetiver em
cada unidade. O SAC 3 (com lamina reduzida até 10 cm) foi o que apresentou 0 maior volume
ocupado (334 mL), seguido do SAC 2 (lamina reduzida até 20 cm — 314 mL) e, por fim, 0 SAC
1 (301 mL) (permaneceu com lamina em 30 cm). Assim, pode-se verificar que a alteracéo do
nivel d’agua no periodo de aclimatagdo pode resultar em diferencas no desenvolvimento da

cultura.

Como discutido, o nivel de agua residuéria pode interferir no desenvolvimento radicular
em um SAC, pelo fato de que interfere na disponibilidade de &gua e nutrientes para a planta
(WANG et al., 2023; YAN et al., 2017; MICKOVSKI; BEEK; SALIN, 2005). Teixeira et al.
(2018), por exemplo, empregando diferentes valores de condutividade elétrica, verificaram
haver aumento do volume ocupado pelas raizes até determinada concentracéo de ions. A partir
de entdo, houve reducédo, pois pode ter havido desequilibrio osmotico entre 0 meio e as raizes,
enguanto que valores menores acarretam na deficiéncia de nutrientes disponiveis pelas plantas,
afetando negativamente o crescimento radicular (TSUKANOV; SCHWARTZ, 2020, 2023,
WEIGAND; KEMNA, 2017; YUAN et al., 2020).

Dessa forma, ressalta-se dois aspectos: deve-se aplicar cargas de nutrientes compativeis
com a capacidade de extracdo das plantas, de forma a resultar no melhor desenvolvimento das
culturas; e que determinadas estratégias aplicadas podem vir a influenciar nos aspectos
fisiologicos das plantas (HOLANDA et al., 2021; MIRANDA-VILLAGOMEZ et al., 2019;
YOON et al., 2020).

E importante ressaltar que o comprimento radicular se refere a maior extensio de alcance
das raizes, enquanto o volume é determinado pela quantidade das raizes presentes no
determinado ambiente em que estdo inseridas, ou seja, quando as ramifica¢fes das raizes se
estendem, elas ocupam um maior espaco tridimensional, aumentando, dessa forma, o volume
radicular (TSUKANOV; SCHWARTZ, 2023). Ha normalmente uma relacao direta entre essas

duas variaveis, porem nem sempre uma acompanha a outra, como foi o caso das avaliagdes nos
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SAC 1 a 3. A medida que as raizes se dividem e se ramificam, o volume radicular pode vir a
aumentar de forma desproporcional ao comprimento radicular linear, tendo, por exemplo,
mesmo alcance das raizes, porém diferencas nos volumes ocupados pelas raizes (TSUKANOV;
SCHWARTZ, 2023; DUAN et al., 2023).

Uma hipotese, considerando os resultados obtidos por Loreti, Van Veen, Perata (2016), é
que as condigBes mais estressantes levaram a ter maior densidade de raizes (maior crescimento
de estruturas radiculares proximas ao caule) no SAC-3, no entanto, essas diferengas diminuiram
ao final do experimento, uma vez que a variacao do nivel foi transitéria (CHEN; ZAMORANO;
IVANOFF, 2013).

3.3. Produtividade e teores de nutrientes na parte aérea do capim-vetiver

A avaliagdo da produtividade das culturas tem grande importancia para inferéncia do
desempenho de SACs, pois ha a tendéncia de que quanto maior a quantidade biomassa vegetal
produzida, maior é a capacidade de extracdo de poluentes pela cultura. Na Tabela 3, estdo

apresentadas as produtividades de massa seca nos SACs estudados.

Tabela 3: Valores de produtividade massa seca referente aos cortes realizados
aproximadamente a cada 35 dias.

Produtividade de massa seca em kg ha* d**

Dias transcorridos

apos o inicio do SAC1 SAC 2 SAC 3
experimento

63 303,02 468,69 295,93

105 413,76 624,59 521,86

141 249,57 424,09 384,09

175 237,00 657,67 511,88
210t 131,20 246,40 162,42

245 105,66 260,91 143,28

280 65,79 174,61 96,15

315 70,67 248,48 101,68

351 63,93 153,70 79,48

* Produtividade apo6s o inicio da cloragao.

Fonte: Do Autor (2023).
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Seguindo a mesma tendéncia do crescimento da parte aérea, 0 SAC 2 foi 0 que apresentou
maiores valores em termos de produtividade de massa seca, ainda que ndo tenha sido aquele
que continha maior volume de raizes. Possivelmente, o estresse da reducdo da lamina de
efluente até 10 cm, estimulou o crescimento radicular, porém afetou o desenvolvimento vegetal
aéreo, além do periodo de calor intenso em que foi realizado esse rebaixamento (novembro de

2019), podem explicar os resultados.

Quando a planta esta situada em um ambiente que acarreta no enfrentamento de condicGes
adversas, como falta de agua e nutrientes, ha maior possibilidade de alocacédo de energia para o
crescimento radicular em vez do crescimento vertical ou aéreo. Isso se d& em detrimento da
priorizagdo da planta para o desenvolvimento e manutencéo radicular, garantindo, por sua vez,
a sua sobrevivéncia e acarretando também na promocdo de uma maior morosidade para o
crescimento vertical (CHEN et al., 2022; COLOMBI; KELLER, 2019; SURALTA et al.,
2018).

A Tabela 4 foi elaborada para facilitar a comparagéo dos resultados obtidos no presente
estudo com outros trabalhos semelhantes. Observou-se que a produtividade obtida nos SACs 2
e 3 foi superior a alguns trabalhos encontrados na literatura, mesmo para intervalos maiores
entre um corte e outro, como nas avaliagdes de Avelar et al. (2015a) e Brasil, Matos e Soares
(2007), respectivamente, para Mentha aquética e taboa cultivadas em SACs. Realizando cortes
com maior frequéncia (a cada 30 dias) do que a realizada neste trabalho, Ramos et al. (2017)
reportaram valores de produtividade ainda menores de erva de bicho (Polygonum persicaria) e

capim-vetiver.

Observa-se que os valores encontrados de produtividade de massa seca no presente
trabalho foram superiores aos reportados por Matos et al. (2010), Avelar et al., (2014); Saraiva;
Matos; Matos (2019); Oliveira et al. (2017); Matos, Freitas e Lo Monaco (2009) e Jesus (2016),
mesmo que 0s SACs tenham recebido menores taxas de carregamento organicos (TCO) e TDH.
Uma hipdtese para justificar esses resultados é que em condic¢Bes de menores valores de TCO,
0 ambiente pode vir a ter condicGes aerobias predominantes, sendo mais favoravel ao

desenvolvimento da planta e absorcao de nutrientes.

Além da frequéncia de corte, a espécie vegetal, o tipo de pré-tratamento e as cargas
organicas aplicadas também influenciam na produtividade (AVELAR et al., 2015a; MATOS
et al., 2010; FIA et al., 2017; MATOS; FREITAS; LO MONACO, 2009). Como o capim-
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vetiver normalmente apresenta maior produtividade do que as culturas avaliadas por Avelar et
al. (2014), Brasil, Matos e Soares (2007) e Ramos et al. (2017), comparou-se a produtividade
obtida no presente trabalho com o capim-tifton 85, utilizado nos trabalhos de Matos et al.,
(2010), Fiaetal. (2011b) e Queiroz et al. (2004), e com pesquisas que utilizaram capim-vetiver.
Nos dois primeiros trabalhos, a espécie vegetal foi cultivada em SACs tratando &gua residuéria
da suinocultura (ARS), enquanto no altimo, o capim-tifton 85 foi fertirrigado com ARS. Apesar
da carga organica aplicada nos SACs em estudo ter sido menor do que nos SACs dos referidos
autores, a produtividade de massa seca encontrada no presente trabalho foi superior. De forma
semelhante, Zaparoli (2011) e Miranda-Santos (2012) obtiveram produtividade do capim-
vetiver aquém dos observados nos SACs 2 e 3, ainda que a alimentacdo com esgoto sintético e
sanitario fosse feita, respectivamente, com cargas organicas superiores de 121 e 340 kg ha d-
! de DBO.

Os resultados obtidos no presente estudo podem estar ligados a forma de como os
nutrientes se apresentaram, estando mais disponiveis para absorcdo pelas plantas (ap0s
passagem pelo tratamento biolégico). Além disso, se por um lado um menor espaco fisico
implica em restricdo de crescimento vegetativo, por outro lado, pode resultar em elevados

valores de produtividade, dado menor denominador do célculo (Equacéo 1).

Além da produtividade, outro aspecto importante a ser considerado na adaptacdo e
desempenho das culturas € quanto aos teores de nutrientes. Na Tabela 4, também estdo
apresentados os valores médios das concentragcdes dos macro e micronutrientes encontrados na

parte aérea do capim-vetiver.
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Tabela 4: Produtividade de massa seca e teores médios de macro e micronutrientes encontrados na parte aérea do capim-vetiver cultivado nos
SACs 1, 2 e 3 e outros valores encontrados na literatura.

Intervalo entre

Produtividade

Carga aplicada

Nutrientes

Unidade \E/spéciel cortes DBO N P N P K Ca Mg S B Cu Mn 2Zn Fe
egeta b kghald? — ----eee- kghatdiemme dag kg mg kg

SAC1 Capim-vetiver 35 182,29** 518 007 016 178 043 377 042 026 034 46,72 3888 555 14,70 80,53

SAC2 Capim-vetiver 35 362,13** 518 007 016 1,78 042 317 044 028 028 4226 17,09 3,95 556 81,92

SAC3 Capim-vetiver 35 255,21%* 518 007 016 1,84 044 350 045 030 031 4256 19,14 495 6,93 7948

(1) Azévem 53 264 750 245 28 0,18 3,40

(1) Aveia 53 50,94 494 384 31 024 250

2 Lirio-amarelo +210 0,72 98 46,5 65 2,64 0,28 0,16

(3)  Capim-tifton +44 - - 464 240 158 0,10

(4)  Erva-de-bicho 30 27,9 105 1043 23 2,77

(4)  Capim-vetiver 30 19,1 105 104,3 23 1,96

©) do;iynpgheisis 120 ; 191%%*% 50 302 064

(6) Capim-tifton 150 537 47,2 80 1,80 027 0,5

) Typha 160 ; 205%** BO*** 3,48 4,04 035 0,26 1068 5,3

dominguensis

* Referente a carga de N-NOs', pois ndo foi monitorado o nitrogénio total (NT), ** Média da Tabela 3, desconsiderando o periodo apds o inicio da cloragéo; *** VValores maximos; **** Aplicacéo

intermitente.
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Tabela 5: Teores de macro e micronutrientes encontrados na parte aérea do capim-vetiver cultivado nos SACs 1, 2 e 3 e outros valores encontrados

na literatura.

Intervalo entre

Produtividade

Carga aplicada

Unidade Espécie Vegetal cortes DBO N P K Cu Mn Zn Fe
D kghatd® = - dag kg QI R —
@ Mentha o 28,58 4035 132 036 173
aquatica
®) Mentha 65 38,16 53,80 343 036 1,74
aquatlca
®) Mentha 71 59,46 79,66 409 041 221
aquatlca
@ Mentha o 75.01 160,35 148 040 22
aquatica
9) Capim-tifton 90 165,55 570 346 0,36 1,41
9) Capim-elefante 61 156,67 130 2,81 0,39 1,92
(10)  Taboa****= 60 327 299 025 257 313 2500
(10) tiffSﬁLT;* 60 321 431 079 103 172.9 2942

(1) Fia et al. (2011b); (2) Matos et al. (2013); (3) Amorim et al. (2015); (4) Ramos et al. (2017); (5) Pelissari et al. (2019); (6) Guimaraes et al. (2018); (7)
Martins et al. (2007); (8) Avelar et al. (2015); (9) Matos et al. (2010); (10) Fia et al. (2011a).

****% _ Teores médios
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Quanto aos teores de nutrientes na parte aérea do capim-vetiver cultivado, ndo se percebe
uma tendéncia e nem grandes diferengas entre os trés tratamentos. Possivelmente, isso deve ao
efeito diluidor da maior massa de matéria seca no capim-vetiver dos SACs 2 e 3, em relacédo ao
SAC 1 (JESUS, 2016). Ou seja, uma planta de maior desenvolvimento tende a absorver mais
nutrientes, no entanto, como o teor é calculado pela massa do elemento por massa seca, hd uma
reducdo da diferenca em relagdo a um exemplar que tem menor absorcdo de nutrientes e

desenvolvimento vegetal.

Devido as maiores cargas organicas aplicadas nos trabalhos de Matos et al. (2010Db),
Matos et al., (2013) e Pelissari et al., (2019) e também pelas diferentes espécies vegetais
utilizadas e condicGes climaticas, os teores de N foram superiores aos encontrados no presente
trabalho. Além disso, apos passagem pelo Filtro Biologico Aerado Submerso (FBAS), hd maior
conversdo de N para a forma nitrica (NOz"), que é absorvida em menores taxas em comparagao
com a forma reduzida (NH4") pela maior parte das culturas (GARGALLO et al., 2017). Por
outro lado, os teores de P e K observados nos SACs 1 a 3 foram superiores ao de Matos et al.
(2010), Fiaet al. (2011b), Matos et al. (2013), Amorim et al., (2015) e Guimaraes et al., (2018).

Ramos et al. (2017), analisando erva-de-bicho e capim vetiver que foram cultivados em
SACs em leito de argila expandida, obtiveram resultados superiores de N na erva-de-bicho,
sobressaindo-se em relacdo aos resultados encontrados no presente estudo, 0 que pode ser
justificado pelo maior TDH que as unidades foram submetidas (3,2 d). Assim, houve maior
tempo de contato entre a agua residuaria e as raizes das plantas, resultando em maior absor¢édo
de nutrientes. Porém, ressalta-se que é necessario ter conhecimento em relacdo a forma em que

0s nutrientes estardo disponiveis pela absor¢éo pelas plantas.

Aguas residuarias como da suinocultura (ARS) e laticinios (ARL) sdo mais ricas em
macro e micronutrientes do que esgoto sanitario, sobretudo em comparacdo com efluentes
submetidos ao tratamento terciario (WESTERN CONSORTIUM FOR PUBLIC HEALTH,
1992; MATOS; MATOS, 2017). Assim, ja era esperado que os teores de nutrientes encontrados
deste trabalho fossem inferiores (para N em todos 0s casos e para P na maioria das vezes) aos
encontrados por autores como Matos et al. (2010), Martins et al., (2007), Fia et al. (2011a). Por
outro lado, o teor de K nos trés SACs esteve acima ao limite maximo da faixa considerada
normal para forrageiras com suprimento adequado do macronutriente, que é de 1,5 a 2,0 dag
kg™ (GOMIDE; QUEIROZ, 1994).
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A matéria seca do capim-vetiver pode ser utilizada para diversas finalidades, incluindo o
uso agricola, servindo como fontes de nutrientes ou cobertura morta. No entanto, no contexto
brasileiro, ndo ha uma legislacao especifica que estabeleca limites maximos de nutrientes na
biomassa vegetal para essa finalidade em particular. Com intuito de obter uma orientacdo nesse
sentido, fez-se uma analise com base na Resolugdo n® 498/2020 (BRASIL, 2020). Essa
estabelece critérios e procedimentos para a utilizacdo de lodo proveniente de estacGes de
tratamento de esgoto para fins agricolas, a qual estabelece concentragdes maximas permitidas
de substancias inorganicas em lodo de esgoto ou em produtos derivados, expressas em
miligramas por quilograma (mg kg™?) na base seca. Ao analisar a composigio da biomassa do
capim-vetiver em relacdo aos elementos mencionados nessa Resolucdo, constatou-se que
apenas dois deles, o zinco (Zn) e o cobre (Cu), foram detectados e é importante ressaltar que os
teores desses elementos na biomassa do capim-vetiver estiveram abaixo dos limites maximos

permitidos estabelecidos por essa legislacéo.

Outra possibilidade a ser considerada para a destinacdo do capim-vetiver consiste na
producdo de fertilizantes organicos. Nesse contexto, a Instrucdo Normativa SDA n° 7 de 12 de
abril de 2016 estabelece os limites maximos de contaminantes permitidos em fertilizantes
organicos e condicionadores de solo. Ao examinar 0s requisitos da norma em relagdo as
substancias inorganicas, verificou-se que das variaveis analisadas (Cd, Pb, Cr e Ni) na parte
aérea do capim-vetiver, essas estiverem abaixo do limite de deteccdo do equipamento,

sugerindo a possivel a utilizacdo da biomassa da espécie vegetal para essa finalidade.

A Instrucdo Normativa SDA/MAPA de 23 de julho de 2009 também dispdem dos teores
totais minimos de substancias organicas e inorganicas admitidos em fertilizantes organicos
simples e compostos para aplicagdo no solo. Dentre as substancias analisadas neste trabalho, a
norma dispde de teores totais minimos para N, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn e as espécies
vegetais cultivadas nos SACs atenderam aos teores totais minimos apenas para os elementos
Ca, Mg e S. Para realizar a destinacdo da biomassa para tal finalidade, é importante considerar
fatores relacionados a fertilidade do solo e a produtividade das culturas em questéo.

Para poder inferir sobre o papel das plantas na extracao de nutrientes, é preciso apresentar
a capacidade de extracdo, que é resultado do produto da produtividade pelo teor de nutrientes,

como apresentado na Tabela 6.



Tabela 6: Capacidade de extracdo de nutrientes em kg ha* d* dos SACs avaliados e comparagdo com os dados da literatura.

Carga aplicada Nutrientes
Intervalo entre cortes
Unidade Espécie Vegetal DBO N P K Ca Mg S
D (kg hatd?)

SAC 1 Capim-vetiver 35 5,18 3,00 0,78 6,09 0,83 0,49 0,63
SAC 2 Capim-vetiver 35 5,18 5,97 1,47 10,97 1,65 1,12 1,03
SAC 3 Capim-vetiver 35 5,18 4,20 1,10 8,01 1,26 0,88 0,77

1 Capim- tifton 61 570 5,84 0,62 2,12

1 Capim- elefante 90 570 0,34 1,67

2 Capim- tifton 50 318 1,00

2 Capim- Napier 50 318 3,3

3 Capim- tifton 60 327 9 1,65 4,02

4 Capim- tifton 30 350 0,38

4 Capim- vetiver 30 350 0,51

5 Mentha aquatica 70 160 133 13,3 71,7

6 Capim-tifton 120 0,82* 1,27 0,03 0,54

7 Capim — tifton*** 30 2,67** 0,61 0,09 0,80 0,33 0,21 0,22

7 Capim-marandu*** 30 2,67** 0,55 0,08 0,90 0,13 0,23 0,07

*Carga de Nitrogénio aplicada; ** Maior carga de Nitrogénio aplicada no trabalho; *** Maiores valores de extragdo em uma maior carga de nitrogénio aplicada;
(1) Matos et al. (2010); (2) - Saraiva, Matos e De Matos (2019); (3) - Fiaetal. (2011a); (4) — Jesus (2016); (5) — Avelar et a. (2015), (6) — Brasil et al. (2007); (7)- Oliveira et al. (2017);

Fonte: Do Autor (2023).
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Dada a maior produtividade do SAC 2, a sua capacidade de extracdo foi superior
ao dos demais SACs, havendo menores valores de extragdo no SAC 1. Considera-se que
0 maior volume do sistema radicular do SAC 2, em comparacdo ao SAC 1, favoreceu
uma maior interceptacdo dos nutrientes, proporcionando maior producdo de biomassa e

maior extracdo de poluentes.

Analisando os dados da literatura e com base nos resultados dos SACs 1, 2 e 3,
verifica-se a importancia de se aplicar a adequada carga de nutrientes para absorcéo dos
mesmos e do TDH suficiente para permitir a absorcdo de poluentes; realizar o frequente
corte da parte aérea; e escolher espécies vegetais de maior potencial de extracdo. Garcia
et al., (2015), por exemplo, verificaram que as maiores TCO foram as que
proporcionaram maior extracdo pelas culturas e que o capim-tifton 85 apresentou
desempenho significativamente superior ao marandu na absor¢do de N. Segundo o0s
autores, as diferencas no desenvolvimento vegetativo poderiam explicar a maior

capacidade de extragdo.

Jesus (2016), por exemplo, justificou 0 melhor desempenho do capim-vetiver em
relacdo ao capim-tifton 85, pelo sistema radicular fasciculado e mais profundo em
comparagdo com espécies estoloniferas. Dessa forma, desde que a variacdo no nivel de
agua residuaria implique em maior crescimento e volume radicular, essa pratica pode
resultar em maior capacidade de extracdo de uma cultura como o vetiver, devendo, no
entanto, investigar as melhores condicGes para tal. Aparentemente, a reducdo até 10 cm
ou o curto periodo para adaptar a essa condicdo podem ter causado estresse nos

exemplares cultivados nos SAC 3.

3.4. Teores de nutrientes nas raizes do capim-vetiver

As raizes executam um papel crucial na absor¢éo de nutrientes pelas plantas, ja que
apos a intercepcao radicular, esses precisam ser transportados para as outras partes das
plantas para sustentar seu crescimento e desenvolvimento (YILDIRIM, KASIM, 2018;
HU et al., 2021; KHAN et al., 2019; MATOS, MATOS, 2021). Dessa forma, com o
objetivo de analisar a distribuicdo de nutrientes no capim-vetiver e avaliar a capacidade
de absorcdo dessa planta, serd apresentado na Tabela 7, os teores de macro e

micronutrientes presentes nas raizes do capim-vetiver. N&o foi verificada relacdo entre as
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estratégias na fase de aclimatacdo e os teores de nutrientes nas raizes dos SACSs,

possivelmente devido ao fator diluidor ja discutido para a parte aérea.

Tabela 7: Teores de macro e micronutrientes presentes nas raizes do capim-vetiver
cultivados nos 3 SACs-EHSS.

Nutrientes Unidades SAC 1 SAC 2 SAC 3
N 17,2 15,9 15,7
P 5,4 6,0 5,6
K 1 22,5 16,6 243

g kg

Ca 12,6 24,2 24,3
Mg 7,4 75 75

S 5,4 6,0 6,4
Mn 516,9 325,6 424.9
Zn 167,2 159,4 169,7
B mg kg 19,4 12,0 23,1
Cu 42,5 25,1 30,6
Fe 1.960,1 1.467,8 2.664,4

Fonte: Do Autor (2023).

Comparando os teores de macronutrientes presentes nas raizes com os valores
obtidos na parte aérea vegetal, percebe-se que a planta esta absorvendo, transportando e
distribuindo esses nutrientes de forma eficiente em todo o seu sistema (HU et al., 2021;
KHAN et al.,, 2019; MATOS, MATOS, 2021). Em contrapartida, os teores de
micronutrientes apresentaram valores superiores nas raizes quando realizado essa mesma
paridade. Tal situagdo pode ser justificada pela diferenca na demanda e na alocacgéo de
nutrientes que, por sua vez, ocorre quando diferentes partes da planta possuem certa
necessidade nutricional ou em detrimento do acimulo desequilibrado desses compostos,
a qual pode ser resultante de alguns fatores, como por exemplo, condi¢bes ambientais,
caracteristicas geneticas das plantas e desequilibrios nutricionais (ADESIJI; ADEMOLA,
2019; CIOCARLAN et al., 2021; NGOC et al., 2020; TRUC et al., 2023).

Em ambientes alagados, a baixa disponibilidade de oxigénio no meio (JIZHENG et
al., 2019; Ll et al., 2023b; ZHANG et al., 2010) pode vir a afetar a absor¢édo de nutrientes
e 0 metabolismo das plantas, ocasionando no acimulo de nutrientes nas raizes em virtude
da menor taxa de decomposi¢édo da matéria organica, uma vez que, o processo de absor¢édo

ocorre principalmente pelo transporte ativo que requer energia e esta é proporcionada pela
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respiracdo celular das células presentes nas raizes, (CLEVELAND et al., 2013; LIU et
al., 2023; NGOC et al., 2020; TRUC et al., 2023). Ademais, na rizosfera pode ocorrer
fitoestabilizagdo de contaminantes, com retengdo de contaminantes retidos nas raizes e
exsudatos liberados pelas plantas, reduzindo, por exemplo, o risco de toxicidade para
animais alimentados com capim cultivado em SACs ou fertirrigado (KOBAISSI;
KANSO; KANBAR, 2014; AL-SODANY, 2013; ADAMS; RAMAN; HODGKINS,
2012). Por outro lado, os teores de macronutrientes e os teores de proteina brutas
comumente sdo maiores na parte aérea das plantas (AL-SODANY, 2012; OTIENO et al.,
2018).

3.5. Percentual de proteinas, cinzas e carboidratos presentes no capim-vetiver

A composicdo quimica e o valor nutricional de espécies vegetais estdo
intrinsecamente ligados a relacdo entre cinzas, proteinas e carboidratos. As proteinas sao
macromoléculas compostas por cadeias de aminoacidos, desempenhando papéis
essenciais no crescimento celular, sintese de enzimas e metabolismo vegetal (MA et al.,
2022), ja os carboidratos, que abrangem acucares simples, amido e fibras, representa uma
fonte primordial de energia e possuem relevancia estrutural nas plantas (CHLUMSKA et
al., 2022). Em relacdo as cinzas, as quais sdo resultantes da queima completa de matéria
organica vegetal, sdo compostas principalmente por minerais e elementos inorganicos
(WIERZBOWSKA et al., 2020).

A composicdo, distribuicdo e proporcdo desses trés aspectos fitotécnicos podem
variar entre as espécies vegetais e nos seus estagios de desenvolvimento (ADESUI;
ADEMOLA, 2019; CIOCARLAN et al., 2021). O equilibrio adequado desses
constituintes é de suma importancia para a nutricdo e o desenvolvimento saudavel das
plantas, bem como para sua qualidade nutricional e utilidade na alimentacdo animal e
humana (MATOS, MATQS, 2021). Com o intuito de avaliar essas caracteristicas do
capim-vetiver cultivado nos trés SACs, foram coletadas amostras da parte aérea e das
raizes dessa planta durante o periodo de monitoramento. Na Tabela 8 estdo apresentados

0s percentuais médios de carboidratos, proteinas e cinzas encontrados nessas amostras.
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Tabela 8: Percentual médio de cinzas, proteinas e carboidratos presentes no capim-

vetiver.
SAC1 SAC?2 SAC3
. Parte aérea 0,07 0,07 0,07
Cinzas - - %
Sistema Radicular 0,05 0,03 0,04
. Parte aérea 11,04 11,04 11,16
Proteinas - - %
Sistema Radicular 10,75 9,94 9,81
. Parte aérea 1,21 1,31 1,23
Carboidratos - - %
Sistema Radicular 1,12 1,12 1,20

Fonte: Do Autor (2023).

De acordo com Magalhdes et al. (2018), a composicao de proteinas em forrageiras
varia amplamente, dependendo da espécie, da variedade, das temperaturas, das condicfes
de crescimento e da idade da planta. Em base seca, 0s teores de proteinas nas forrageiras
podem variar de menos de 10% a mais de 30%, conforme relatado por McDowell et al.
(1977). Assim sendo, os dados obtidos indicam que o capim-vetiver analisado no presente
trabalho esta dentro desse intervalo mencionado.

Outras espécies vegetais comumente utilizadas, como o capim-elefante
(Pennisetum purpureum), tém sido amplamente estudadas e sdo conhecidas por
apresentarem teores relativamente altos de proteinas, conforme observado por Magalhées
et al. (2018), em que os valores foram superiores a 9% para essa espécie vegetal cultivada
em latossolo amarelo distrofico. Em um estudo realizado por Anselmo e Pinto (2019), no
qual foram avaliados os teores de proteina bruta no capim-vetiver em diferentes estagios
de desenvolvimento vegetativo, cultivado em solo, os valores foram superiores a 8,5%.
Avaliando o teor de proteinas em diferentes estacdes climéaticas do capim-marandd,
Ribeiro et al. (2018) obtiveram valores de 9,4 e 4,5%, para o periodo do verdo e inverno,
respectivamente. No entanto, os resultados inferiores obtidos neste trabalho podem ser
justificados pela baixa disponibilidade de fésforo no meio, pelas condi¢bes de manejo e

adaptabilidade impostas, além das exigéncias nutricionais da planta.

Estudos sobre a variacao dos teores de carboidratos em diferentes espécies vegetais,
incluindo o capim-elefante, fornecem pontos importantes sobre a influéncia de fatores
como idade e desenvolvimento das plantas (BORDIGNON; PEREIRA, 2019). No

entanto, é essencial considerar que o capim-vetiver e outras espécies utilizadas em SACs
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podem apresentar teores de carboidratos distintos, influenciados por uma variedade de
fatores, como genética, idade, temperatura, manejo e disponibilidade de nutrientes no
ambiente, e condicdes de cultivo (BEYER et al., 2021; HE et al., 2022; ZHAO et al.,
2018; BORDIGON; PEREIRA, 2019). Em um ambiente alagado, o estresse causado pode
implicar em distintas condicdes de formacao de reservas (MIAO; ZHOU, 2012).

Segundo Yan et al. (2015), a adaptacdo as condi¢bes alagadas, implica no
elongamento das raizes, na reducdo da biomassa vegetal e do caule, além de resultar em
menores reservas de agucares. Com base na literatura, comumente encontra-se diferencas
no acumulo de reservas entre a parte aérea e as raizes, no entanto, as pequenas diferencas
encontradas entre essas pode se dar em funcgédo da variacao transitoria no inicio (fase de
aclimatacdo) e da manutencdo da lamina no periodo de monitoramento (NING et al.,
2014). Segundo os ultimos autores, o desenvolvimento e o acumulo de reservas
prioritarias do caule ou das raizes depende se a saturacdo do meio é constante (favorece
as raizes) ou transitéria (caule/parte aérea), tendo ambos, reduziu-se as desigualdades.
Outra hipotese € que, de acordo com Yuan et al. (2016), plantas com menores reservas se

adaptam melhor a ambientes com maiores lamina de agua.

A cinza é a fracdo mineral inorgénica que permanece ap6s a queima da matéria
organica e os teores sdo usados como um indicador da concentragdo de minerais
presentes. Em geral, teores de cinzas mais elevados podem indicar uma maior
concentracdo de minerais na planta, o que pode ser benéfico para a nutri¢cdo animal. Por
outro lado, teores de cinzas muito baixos podem indicar uma deficiéncia de minerais na
planta. Avaliando os teores de cinzas em cultivos hibridos de milho e sorgo, Gontijo et
al. (2003) apresentaram teores de cinzas na faixa de 6,9 a 7,5%, enquanto Ribeiro et al.
(2018) comparando os teores de cinzas no capim-marandu cultivados no solo no verdo e
inverno, obtiveram valores de 68,4 e 75,7%, nesta ordem. Empregando capim-marandu
para a avaliacdo da produtividade bem como sua composicdo bromatolégica do capim-
marandu em diferentes épocas de diferimento, Junior et a. (2015) obtiveram teores de

cinza superiores a 5,3% para as folhas das espécies vegetais citadas anteriormente.

3.6. Efeito da variagdo de nivel no desenvolvimento vegetal

De acordo com a maioria dos trabalhos relativos ao tema, de SACs do tipo de
escoamento superficial (free water) e unidades de escoamento vertical (SAC-EV), o
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aumento da lamina d’agua ¢ prejudicial ao desenvolvimento da planta (crescimento
vertical e didmetro das estruturas vegetais), acumulo de reservas e nutrientes. Essa
condicdo é causada pela dificuldade de translocacdo da seiva elaborada das folhas para
raizes, menores trocas gasosas e ambiente mais redutor (GRANT; DESAI, SULMAN,
2012; BAI; CHEN; CHEN, 2013; CHEN; ZAMORANO; IVANOFF, 2013;
PAVLINERI; SKOULIKIDIS; TSIHRINTZIS, 2017; RAJAPAKSE et al., 2006; ROSSI,
2015; YUAN et al., 2016; SORRELL; TANNER; BRIX, 2012). Para uma unidade de
escoamento horizontal, em que o nivel de 4gua vai sendo gradativamente reduzido, pode-
se fazer uma analogia aos resultados obtidos, s6 que considerando que 0 estresse €

causado pela reducdo da ldamina de agua residuaria (fornecimento de agua e nutrientes).

Como processo de adaptacdo a ambientes alagados (e maiores laminas), a planta
desenvolve o aerénquima, diminui a producéo de giberelina (estimulante ao crescimento
vertical) e aumenta a producéo de etileno (favorece o crescimento de raizes adventicias);
aumenta a relacdo entre raizes e parte aérea, pela reducdo do crescimento aéreo (e a
biomassa); além da diminuicao das reservas acumuladas (ZHANG et al., 2023; MIAO;
Z0U, 2012; LORETI; VAN VEEN; PERATTA, 2016; YAMAUCHHI et al., 2013;
YUAN et al., 2016). No SAC-1, sem reducdo da lamina, esses efeitos foram mais
pronunciados, tendo menor crescimento aéreo vertical e maior relacdo extensdo da
raizes/parte aérea. Os melhores resultados, em termos de crescimento das estruturas
vegetais, foram encontrados no SAC-2, de lamina intermediéria, tal qual verificado por
Rossi et al. (2015). Em relacéo as raizes adventicias, a menor disponibilidade de agua e

nutrientes pode ter influenciado a maior densidade vegetal no SAC-3.

Essas condicdes, no entanto, podem ser transitdrias, havendo reducdo das
diferencas entre plantas submetidas a diferentes ldaminas, caso as condicGes se alterem
(CHEN et al., 2013). Os autores, por exemplo, verificaram que as plantas submetidas a
uma lamina de 91 cm por 6 semanas conseguiram Se recuperar e apresentar
desenvolvimento semelhante ao tratamento controle (40 cm), ao retornar a condigéo de
40 cm de nivel de camada saturada (por um periodo de 4 semanas). Por outro lado, em
137 cm, o mesmo ndo foi observado. Essa condicdo poderia explicar a auséncia de
diferengas entre o capim-vetiver submetido a distintas condigdes na fase de aclimatacdo,
uma vez que ap0s esse periodo, as unidades ficaram com a mesma lamina (no periodo de

monitoramento).
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Assim, sugere-se a reducao de forma semelhante ao do SAC-2 ou que a transi¢ao
entre as ldminas seja mais gradativa (maior periodo de adaptacdo para cada nivel de
esgoto e/ou com reducBes menores). Ao mesmo tempo que essa condicao seja transitoria,

ou seja, ocorra somente na fase de aclimatacao das plantas nos SACs.

Por fim, o emprego dessas técnicas pode ser de grande interesse para favorecer o
maior desenvolvimento do capim-vetiver, de reconhecida capacidade de remocao de
contaminantes em SACs-EHSS (UCKER; ALMEIDA, 2012) e para outras espécies de
boa adaptabilidade e potencial de extracdo. Ademais, serd gerada biomassa para
aproveitamento agricola e uso como fertilizantes, como discutido, além de geracdo de
energia, alimentacdo, producdo de biocarvdes, uma vez que apresentam potencial de
acumulo de carboidratos e nutrientes em condigdes alagadas (HULKKO et al., 2022;
AMULYA et al., 2023; SHALOUT et al., 2010; RODRIGUEZ-DOMINGUES et al.,
2021; FAHMI et al., 2021; PAGLIUSO et al., 2022).

4, CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que a estratégia de rebaixamento no

nivel de 4gua residuéria na fase de aclimatacdo em Sistemas Alagados Construidos:

o Né&o resultou em crescimento radicular distinto, sendo que nas trés unidades
houveram exemplares com raizes que alcancaram o fundo do tanque;

o Implicou em maior volume de raizes na unidade com maior rebaixamento;

o Causou estresse maior na unidade com maior rebaixamento, que acabou tendo
maior densidade de raizes, porém menor crescimento da parte aérea e
capacidade extratora em comparacdo com o SAC com rebaixamento
intermediério;

o N&o resultou em ganho/perda dos teores de nutrientes na parte aérea e raizes.
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3. CONCLUSOES GERAIS

Com a realizagéo do trabalho, pode-se concluir que:

e Plantas possuem papel essencial no desempenho e operacdo de Sistemas
Alagados Construidos (SACs);

e A escolha da espécie vegetal e 0 adequado manejo possuem papel-chave na
remocao de contaminantes;

e As condigdes operacionais impostas (flutua¢fes no nivel de esgoto) durante a
fase de aclimatacdo no experimento realizado ndo tiveram impacto
significativo no desempenho dos SACs monitorados;

e O rebaixamento do nivel de efluente na fase de aclimatacdo, no entanto,
resultou em maior volume radicular e estresse, resultando em menor
crescimento da parte aérea e capacidade extratora em compara¢do com o SAC
com rebaixamento intermediério;

e Essa forma de manejo na fase de aclimatacdo resultou em um aumento do
volume de raizes no SAC 3 e também em um causou um estresse mais intenso
na unidade em questdo, levando a uma maior densidade de raizes, mas
resultando em um menor crescimento da parte aérea e uma capacidade
extratora inferior em comparacdo com a unidade do SAC que teve um
rebaixamento intermediario.

e Essa forma de manejo na fase de aclimatacdo resultou em um aumento no
volume de raizes no SAC 3, a0 mesmo tempo em gue provocou um estresse
mais pronunciado nessa unidade especifica, isto é, o rebaixamento do nivel do
efluente resultou em uma densidade radicular maior, porém um crescimento
reduzido da parte aérea e uma capacidade extratora inferior em comparagéao

com ao SAC 2 que passou por um rebaixamento intermediario.



