Scientia Amazonia, v. 9, n.4, E8-E27, 2020
Revista on-line http://www.scientia-amazonia.org
ISSN:2238.1910

Ciéncias Exatas

Wetlands construidas com espécies do género cyperus
paratratar aguas residuais’

Paulo Renan Gomes Ferreira2, Mauro Célio da Silveira Pio3, Genilson Pe-
reira Santanao#

Resumo

A poluicdo aqudtica é um problema ambiental mundial, causado principal-
mente por dguas residuais industriais e domésticas ndo fratadas. A falta de
tratamento de esgoto tem aumentado o niUmero de transmissdo de doencas
como a cdlera, diarreia, hepatite entre outras. H& muitas tecnologias para o
tratamento de daguas residuais industriais e domésticas, contudo, elas sdo ca-
ras, principalmente para pequenas comunidades. Alternativamente, a
wetland construida, uma tecnologia baseada em plantas para a remog¢do de
poluicdo, é adequada para o fratamento de dguas residuais em pequenas
comunidades. Este trabalho discute a capacidade de remocdo de poluentes
em dAguas residuais por espécies do género cyperus (familia Cyperaceae) em
wetlands construidas. Metodologicamente, foram pesquisados artigos publi-
cados e patentes de 2004 a 2019 nos seguintes portais: Science Direct, CAPES
(Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e Google
Scholar e Patents. Estrategicamente, a cyperus € usada em wetlands construi-
das em sistemas de monocultura (principalmente as espécies esculentus, arti-
culatus, rotundus, haspan, papyrus e alternifolius) e policultura (principalmente
as espécies papyrus e alternifolius com outras plantas). Ambos os sistemas pos-
suem dois designs principais: horizontal e vertical, que podem remover princi-
palmente formas de nitrogénio, fosfato, DBOs e DQO. As wetlands construidas
em policultura e com design vertical sdo mais eficientes na remocdo de polu-
entes do que os sistemas em monocultura, principalmente aqueles com cype-
rus em conjunto com trés ou mais plantas.

Palavras-chaves: Pequenas comunidades; nutrientes aquadticos; fésforo, nitro-
génio, Wetlands em Policultura.

Constructed wetlands with species of the genus cyperus for wastewater
treatments. Aquatic pollution is an environmental problem in worldwide,

caused mainly by unrestrained industrial and domestic wastewater. The missing
sewage freatment has risen the number of tfransmissions of disease as cholera,
diarrhea, hepatitis, and others. There are many technologies for the treatment
of industrial and domestic wastewater, however, they are expensive, principally
to the village. Alternatively, the constructed wetland, a technology based on
plants for removing the pollution, is appropriated to tfreat wastewater in the vil-
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lage. This work discusses the removal capacity pollutants in wastewater by spe-
cies of the genus cyperus (Cyperaceae family) on the constructed wetlands.
Methodologically, we researched papers and patents published from 2004-
2019 in the following portals: Science Direct, CAPES (Coordination for Higher
Education Staff Development), and Google Scholar and Patents. Strategically
cyperus is used on the constructed wetland in monoculture (mainly esculentus,
articulatus, rotundus, haspan, papyrus and alternifolius species) and polyculture
(mainly papyrus and alternifolius with other plants) systems. Both systems can
have two designs: horizontal and vertical, that can mostly remove nitrogenous
forms, phosphates, DBOs and DQO. The constructed wetlands made by poly-
culture and with vertical design are more efficient at removing pollutants than
monoculture systems, especially those with cyperus in conjunction with three or
more plants.

Keywords: Village; aquatic nutrients; phosphorus, nitrogen, Wetland Polycul-

fure.

1. Introducao

A poluicdo aqudtica, causa-
da principalmente pela descarga e
falta de fratamento de efluentes
domeésticos, industriais e agricolas
tornou-se um problema mundial
(MAGRI et al., 2016; CASELLES-
OSORIO et al., 2017). Esses fatos
vém causando a deplecdo de oxi-
génio, morte de peixes e prolifera-
cdo de algas em sistemas hidricos
de todo o planeta. Os poluentes
estdo sendo acumulados em siste-
mas aqudticos, terrestres e subter-
radneos. Os poluentes sdo divididas
em quatro classes: nutrientes (ex. P,
N), compostos orgdnicos (ex. hidro-
carbonetos aromdticos policiclicos,
bifenilos policlorados e pesticidas),
xenobidticos derivados da indUstria
farmacéutica (produtos para cui-
dados pessoais, hormdnios, etc.) e
metais/ndo-metais (ex. Cu, Zn, Fe,
Cd, Ni, Pb, Hg, Cr, 3r, Al, Ba, Se e As)
(e.g. AKSOY; DEMIREZAN; DUMAN,
2005; MARCHAND et al., 2010).

A falta de tratamento de
efluentes domésticos e industriais
tem causado um aumento dos in-
dices de fransmissdo de doencas

como colera, diarreia, disenteriq,
hepatite A, febre tifoide e pdlio. E
comum encontrar diversos valores
elevados de DBOs (Demanda bio-
quimica de oxigénio) e DQO (De-
manda quimica de oxigénio) em
vdrios sistemas hidricos importantes
em todo o mundo (SAEED; HAQUE;
KHAN, 2019). Dados de 2017 da Or-
ganizagdo Mundial da Saude
(OMS) mostram que 2,2 bilhdes de
pessoas ndo tem dgua potdvel pa-
ra consumir com seguranca. Tais
dados incluem (OMS, 2019):

e 144 milhdes de pessoas cole-

tando dguas superficiais ndo tra-

tadas de lagos, lagoas, rios e cor-

regos.

e 206 milhdes de pessoas com

servicos limitados, ou com uma

fonte de dgua adequada;

e 435 milhdes de pessoas cole-

tando dgua de pocos e fontes

ndo protegidas;

e 1,4 bilhdes de pessoas com

servicos bdsicos;

A OMS espera que até 2025
metade da populacdo mundial
viverd em dreas deficientes de
dgua potdvel, fato que exige que
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sejam estabelecidas vdrias estraté-
gias importantes para recuperar
dguas residuais, nutrientes e energia
(OMS, 2019). Dentfre as solucodes,
encontra-se o fratamento de aguas
residuqis para o seu reuso em diver-
sas aplicacdes coftidianas, como
lavagem de calcadas, resfriamen-
to, entre outros. Nas regides urbao-
nas, o sistema de fratamento € rea-
lizado com a construcdo e opera-
cdo de grandes e sofisticadas esta-
coes de tratamento de dguas resi-
duais. Para isso, diversas tecnologias
sdo utilizadas, como processos de
lodo atfivado, biorreatores de
membrana, fotocatdlise e eletro-
coagulacdo (GILPAVAS; DOBROSZ-
GOMEZ, GOMEZ-GARCIA, 2018;
GOSWAMI; MAZUMDER, 2016).

A implementacdo de sistemas
de tfratamento de esgoto e dgua
poluidas possui um custo inicial mui-
to alto e depende de orcamento
publico, com baixa relacdo cus-
to/beneficio. A priorizacdo da alo-
cacdo de recurso publico, aliado
ao fato da limitacdo em termos de
padrdes rigorosos de fratamento de
dgua e efluentes dificultam a im-
plementacdo de estacdes de fra-
tamento em diversas localidades
(WU et al.,, 2013; CHEN et al., 2014;
RAMPRASAD et al., 2017). A dificul-
dade é aqinda maior em cida-
des/comunidades de pequeno por-
te, cuja relacdo custo/beneficio é
muito baixa. Especificamente no
Brasil, com precdrio saneamento
bdsico, a implantacdo de estacoes
de fratamento de dgua e esgoto &
muito insuficiente (MACHADO et al.,
2017). Nesse contexto, o uso de
tecnologias alternativas de baixo
custo e eficientes para o tratamen-
to de dguas residuais se apresenta
como uma solucdo vidvel, especi-
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almente em regides mais pobres.
Para este propdsito, os sistemas
wetlands construidos (SWC) tem
atraido grande atencdo, como
uma opcdo razodvel para fratar
dguas residuais domésticas
(ANDREO-MARTINEZ et al., 2017;
BARCO; BORIN, 2017), fratamento
de efluentes industriais (KHAN et al.,
2009; DI LUCA et al., 2017), agricolas
(DIAZ; GEEN; DAHLGREN, 2012;
MENDES et al., 2018), rios/lagos polu-
idos (MARTIN et al., 2013; WU et al.,
2013), esgotos sanitdrios (MAGRI et
al., 2016), dguas de rodovias (GILL
et al., 2014) e hospitais (AUVINEN et
al., 2017).

Os SWC para o tfratamento de
dguas residuais, também conheci-
dos como wetlands de tratamento,
sdo sistemas projetados e construi-
dos que usam processos naturais de
fitorremediacdo para remover po-
luentes de dguas em condicoes
fisicas e quimicas contfroladas. Esses
sistemas se desenvolveram rapida-
mente nas Ultimas décadas, sendo
reconhecidos mundialmente como
uma alternativa vidvel aos sistemas
de tratamento de dguas residuais
domésticas convencionais
(VYMAZAL, 2011a). Os SWC vem
sendo recomendados para peque-
nas comunidades com o objetivo
de remover de dguas residudrias
uma ampla variedade de poluen-
tes, como compostos orgdnicos,
sélidos suspensos, patdgenos, me-
tais, nutrientes (JACOME et al., 2016;
RAMPRASAD et al., 2017; SAEED;
HAQUE; KHAN, 2019), produtos far-
macéuticos e entre outros (HIJOSA-
VALSERO et al., 2016; VYSTAVNA et
al., 2017). A vantagem desses siste-
mas € a robustez, baixo consumo
energético e facilidade de opero-
cdo e manutencdo. Essas caracte-
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ristica tornam os SWC adequados
para o fratamento de dguas resi-
dudrias em pequenas comunida-
des, distantes de grandes centros
urbanos (VYMAZAL, 2009).

Os SWC sdo divididos em cin-
co ftipos bdsicos, amplamente di-
fundidos na literatura. Os tipos bdsi-
cos sdo: sistemas wetlands construi-
dos de fluxo superficial livre (SWC-
FSL); sistemas wetlands construidos
de fluxo subsuperficial horizontal
(SWC-FSSH); sistemas wetlands cons-
truidos de fluxo subsuperficial verti-
cal (SWC-FSSV); sistemas wetlands
construidos combina-
dos/integrados/hibridos (SWCH) e
sistemas wetlands construidos inten-
sificados (SWCI). E importante des-
tacar que a eficiéncia de tratamen-
to de dguas residudrias em um SWC
depende do design da wetland, da
qualidade da dgua, da carga hi-
drdaulica, do fipo de substrato, da
comunidade microbiana e da fau-
na e flora (HSU et al., 2011; WU et
al., 2014; WU et al., 2015).

No SWC, as plantas sGo consi-
deradas o componente essencial
para tratar as dguas residudrias,
pois desempenham o papel mais
importante. Elas influenciam nas
caracteristicas  fisico-quimicas do
SWC, como absorcdo de nutrientes,
liberacdo de oxigénio para a rizos-
fera e hospedagem de microorgao-
nismos, melhorando a qualidade da
dgua (SHEORAN; SHEORAN;
POONIA, 201¢6). Para HSU et al.
(2011) aléem da cobertura e diversi-
dade de plantas, caracteristicas do
habitat, e comunidades bidticas de
algas, aves, peixes e macroinverte-
brados aqudticos nos SWC também
sdo fatores importantes no frato-
mento de aguas residuais.

Dentre as plantas utilizadas
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para o tratamento de dguas con-
taminadas, destacam-se as espé-
cies: Phragmites, Typha., Scirpus
(Schoenoplectus), Phalaris arundi-
nacea e Iris. Aléem dessas espécies
mencionadas, em muitos paises,
especialmente nos trépicos e sub-
tropicos, plantas locais podem ser
incluidas, com destaque para as
plantas ornamentais da familia
Cyperaceae (VYMAZAL, 2011b;
VYMAZAL, 2013).

As Cyperaceae (Juncos - ter-
mo usado coletivamente para se
referir a todas as espécies da fami-
lia), estdo entre as 10 maiores fami-
lias de plantas com flores. Elas con-
tém cerca de 5.000 espécies e de-
pendendo da classificacdo usada,
entre 75 e 115 géneros. Os membros
sdo bem distribuidos e possuem
grande diversidade, principalmente
na Africa e nos Neotrépicos. Os seis
grandes géneros dentro da familia
Cyperaceae representam  3.500
espécies, quase frés quartos das
espécies totais. Sdo eles: Carex,
com cerca de 2.000 espécies;
Cyperus, com cerca de 650 espé-
cies; Rhynchospora, com aproxi-
madamente 250 espécies, junta-
mente com Fimbristylis, Eleocharis e
Scleria, cada uma com cerca de
200 espécies (JOPPA; ROBERTS;
PIMM, 2011; ESCUDERO et al., 2012).

A diversidade ecoldégica da
Cyperaceae é muito grande, com
espécies ocorrendo em quase to-
dos os habitats do mundo, mas em
menor grau em ecossistemas desér-
ticos, marinhos e de dagua profun-
da. Geralmente, os seus habitats
sdo ensolarados (secos) a Umidos,
como pdantanos, lagos, lagoas, prao-
dos, brejos, pradarias, savanas e
tundras (LECK; SCHU, 2005; ALVES et
al., 2009). Essas espécies também
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podem ocorrer em habitats criados
pelo homem, como valas e mar-
gens de canais. Muitas espécies
dessa familia também ocorem em
bosques secunddrios de diversos
tipos de florestas, tanto temperadas
como tropicais. Algumas sdo adap-
tadas a habitats especializados,
incluindo dunas de areia, lagos e
riachos de dgua doce e falésias. As
Cyperaceae sdo consideradas in-
dicadores de habitats com alta
qualidade, além de serem também
fonte significativa de alimento e
ref0gio para insetos, pdssaros e
animais (JOG et al., 2006; SPALINK et
al., 2018). As suas frutas sGdo comu-
mente aquénios, e as sementes
contém um pequeno embrido en-
volvido por um abundante albUmen
carnudo, podendo chegara 1,0 cm
x 1,5 cm (LECK; SCHU, 2005).

No Brasil, & possivel encontrar
675 espécies da familia Cyperace-
ae, distribuidas em 39 géneros, sen-
do encontradas principalmente em
dreas abertas e alagdveis. Os géne-
ros da Cyperaceae comumente
encontrados no Brasil sdo Rhyn-
chospora Vahl (140 espécies),
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Cyperus L. (101 espécies), Eleocharis
R. Br. (63 espécies), Bulbostylis Kunth
(48 espécies), Hypolytrum Rick (28
espécies), Carex L. (23 espécies),
Pleurostachys Brongn (21 espécies),
Lagenocarpus Nees (18 espécies),
Cryptangium Schrad ex Nees (15
espécies), e Mapania Aubl. (12 es-
pécies) (ALVES et al., 2009; SOARES;
VILLAR; HEFLER, 2015)

Neste trabalho é apresentado
e discutido estudos de SWC feitos
com as espécies da familia Cype-
raceae, mais especificamente o
género cyperus, principalmente
aqueles relacionados ao tratamen-
to de dguas residudrias como do-
mésticas, industriais, entre outras,
mostrando o potencial desta espé-
cie em SWC e alguns registros tec-
noldgicos associados ao seu uso.

2. Metodologia

A pesquisa bibliografica que
subsidiou a presente revisdo foi ba-
seada na consulta de frabalhos
publicados enfre 2004 - 2019, con-
forme palavras-chaves e base de
dados, apresentados na Tabela 1:

Tabela 1: Palavras-chaves e nUmero de trabalhos publicados em trés bases de da-

dos.

Palavras chaves

Google académico

Periddicos Capes Science Direct

Cyperaceae; phytoremediation
Cyperus; constructed wetlands
Cyperaceae; constructed wetlands
Cyperus; phytoremediation

1.280

10.400

7.840
2.880

172
172
313
409

63
452
530
127

Para selecdo de trabalhos, fo-
ram utilizados os seguintes critérios
de inclusdo: 1) Artigos de pesquisa
completos publicados nas bases de
dados Google Académico, Periodi-
cos da Coordenacdo de Aperfei-
coamento de Pessoal de Nivel Su-
perior (CAPES) e Science Direct; 2)
Artigos em inglés e portugués, pu-
blicados entre 2004 - 2019; 3) Trabo-

E12

lhos completos aplicados, utilizando
sistemas wetlands construidos com
O género cyperus; 4) Tratamentos
em efluentes domésticos, agricolas
e industriais (ou sistemas artificiais
que simulem estas amostras); 5)
Trabalhos revisados por pares e
aplicando os seguintes tépicos de
filtros: “Water Pollutants, Chemical”;
“"Cyperaceae; Wetlands”; "“Cons-
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tructed Wetlands”; “Artificial
Wetlands”; “Freshwater Pollution™;
“Plants”; “Macrophytes”; “Vegeta-
tion”; “Aquatic Plants”; “Bioremedi-
ation; Metals”; “"Engineering”; “Hea-
vy Metals”; “Environmental Scien-
ces”; "Wastewater”; "Wastewater
Treatment”; “Biodegradation”, “En-
vironmental”;  “Phytoremediation”;
“Ecosystems”; “Environmental Mao-
nagement”; “Ecosystem and Eco-
logy Studies”; “Issues in Suistanable
Development”. A lista inicial de tra-
balhos foi analisada e foram apli-
cados os seguintes critérios de ex-
clusdo: 1) Trabalhos de revisdo, te-
ses, dissertacdes, resumos expandi-
dos ou publicados em anais de
congresso; 2) Trabalhos incomple-
tos, resenhas e patentes; 3) Publi-
cacdoes em outros idiomas; 4) Outros
titulos de periédicos; 5) Estudos que
ndo estivessem relacionados aos
objetivos da pesquisa. Baseado nes-
tes critérios, foram selecionados
quarenta (40) artigos para esta revi-
s@o.

3. OusogeraldaCyperusemSWC

A Figura 1 mostra que as es-
pécies do género cyperus usadas
em SWC ocorrem mais em paises
emergentes de climas tropicais,
subtropicais e desérticos quentes,
principalmente China, Taildndia e
Brasil. Destacam-se as espécies
Ccyperus papyrus e cyperus alternifo-
lius, pela quantidade de frabalhos
publicados em fratfamento de
dguas residuais contaminadas em
SWC (cerca de 55%).

Essas espécies foram usadas
em SWC-FSSV, SWC-FSSH e SWC-FSL,
representando 88% dos trabalhos
publicados nesta revisdo. Cerca de
75% dos trabalhos sdo com as es-
pécies do género cyperus em SWC

Scientia Amazonia, v. 9, n.4, E8-E27, 2020

E13

Revista on-line http://www.scientia-amazonia.org

ISSN:2238.1910

policultura (SWC que utiliza mais de
uma espécie) e os outros 25% em
sistemmas monocultura (SWC  que
utiliza uma Unica espécie). Em SWC
monocultura, as principais espécies
do género cyperus encontradas
foram: cyperus alternifolius, cyperus
papyrus € em menor quantidade as
espécies rotundus, haspan e escu-
lentus. No caso do sistema policulu-
tura, as principais espécies de plan-
tas sGo em conjunto com cyperus
sdo: Typha, Phragmites, Canna, Tha-
lia, Echinochloa, Pistia, Juncus e
Ibomoea.

Com relacdo aos principais ti-
pos de amostras de aguas analisa-
das com espécies do género cype-
rus em SWC destacam-se princi-
palmente dAguas residuais domésti-
cas (53%) e aguas residuais industri-
ais (20%). Os 27% restantes estdo
distribuidos nos tratamentos de
dguas residuais mistas (9%) (prove-
nientes de aterros sanitdrios e tan-
ques sépticos, por exemplo), dguas
residuadis agricolas (9%), dguas resi-
duais produzidas artificialmente
(5%), e aguas residuais poluidas por
metais (4%).

De modo geral, a qualidade
quimica das daguas residuais frata-
das em SWC sdo avaliadas usando
as seguintes varidveis fisico-quimicas
(comparando o nivel de pardme-
tros na entrada e na saida do SWC):
pH; temperatura; oxigénio dissolvi-
do; condutividade elétrica; cor; tur-
bidez; potencial redox; alcalinidade
(carbonato e bicarbonato); sulfato
(em menor escala); demanda qui-
mica de oxigénio (DQO), demanda
bioguimica de oxigénio (DBOs), ni-
trogénio total (Nrotal), 0S nitrogena-
dos (amobnio - N-NH4, nitfrato - N-
NO3 e em menor quantidade nitrito
- NO2), fosforo total (Prota), dissolvi-



do e solUvel, sélidos totais (Stotai),
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em menor escala solidos voldateis.

SWCH
5% SWC-FSSH
SWC-FSL 32%

20%_

SWC-FSSH e
SWC-FSSV
3%

SWC-FSSV -

40% Designs

01 2 3 456 7 8 9101112
% de espécies

Cyperus
esculentus

Cyperus
_papyrus
20%

Cyperus
haspan
10%

10%

Cyperus
rotundus__ |
10%

Cyperus
articulatus
10%

Cyperus
—___alternifoli
40%

Monocultura

C
«Q
[}
=}
Q
Q

Tanzania
Tailandia
Nigéria
Jordéania
Ir

an

Eti6pia

El Salvador
Costa Rica
China
Brasil

Argélia

Juncus Ipomoea
4% 4%
Pistia_
4% Typha
_32%
Echinochloa

11%

2

Thalia
13%

—_ Phrargmites
19%

Canna
13%

Policultura

o
[EEN

2

% artigos por pais

Figura 1 — Principais espécies, designs, tipos de SWC e paises encontrados na literatura
com o género cyperus
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Em termos de andlises micro-
bioldgicas, os principais parmetros
determinados sdo coliformes totais
(Crotais) € fecais (CF) (CF - Strepto-
coccus e E. coli) e bactérias nitrifi-
cantes e desnitrificantes (em menor
escala). O crescimento e a saude
de plantas sdo determinados tam-
bém em termos de biomassa total,
estimativa de evapotranspiracdo
(balanco hidrico) e taxa de carga
hidrdulica.

Além disso, os seguintes metais
também sdo determinados, tanto
nas amostras de dgua como nas
plantas: Ca e Mg (elementos mine-
rais) e Fe, Cr, Ni, Co, Hg, Cd, Pb, Zn,
Mn, Sr, Zr, Ru, Pd, Ag, Cd, In, Sb, Sn,
Pt, Au, Pb e Bi para avaliar o nivel
de remediacdo da dgua e acumu-
lacdo nas plantas.

Na literatura, observou-se que
ndo houve uma medida de todas
as varidveis. Assim, nesse trabalho,
foram selecionadas as varidveis
mais efetfivamente encontradas e
que podem ser comparadas na
maioria dos frabalhos, sendo elas:
DBOs, DQO, Nrotal, N-NH4, N-NO3 (no
caso de SWC em monocultura) e
Protal.

4. SWC em monocultura

Os sistemas em monocultura
sdo usados geralmente para tratar
dguas residuais de origem domésti-
cas e industriais. O tratamento é
realizado principalmente com as
seguintes espécies de cyperus: es-
culentus, articulatus, rotundus, has-
pan, papyrus e alternifolius. Dentre
as cyperus, destaca-se a alternifoli-
us que demonstrou ser eficiente pa-
ra remover os nitrogenados, nor-
malmente encontrados em daguas
residudrias, destacando Nrota, N-
NH4 e N-NO3 (Figura 2). A eficiéncia

Scientia Amazonia, v. 9, n.4, E8-E27, 2020

E15

Revista on-line http://www.scientia-amazonia.org

ISSN:2238.1910

para remover os hitrogenados varia
geralmente da quantidade de nu-
trientes, tipo de substrato (carvao,
solo, areiq, seixo entre outros) e de-
sign de SWC (vertical e/ou horizon-
tal).

CUl et al., (2009), por exemplo,
Mmostrou que o processo de remo-
¢do de Nrota OCOITe pelas raizes da
cyperus alternifoliuvs € em menor
escala pelo substrato (carvdo ama-
relo e preto). As raizes da Alternifoli-
us removem cerca de 30% de Nrotal
com um aumento considerdvel de
biomassa e o substrato remove na
faixa de 2,6 a 17,12%. Essa eficién-
cia foi constatada também por
EBRAHIMI et al., (2013) e BILGIN;
SIMSEK; TULUN, (2014). A capacido-
de de remover Nrotal pela alternifoli-
us € afribuida a sua toleré@ncia &
toxicidade da amobnia (BRITTO;
KRONZUCKER, 2002). Por outro lado,
TAO; HAN; LI, (2015) afirmam que a
capacidade de remocdo de Nrotal
pela alternifolius estd limitada a
quantidade de N-NH4, que ndo
pode ser acima 29 mg L.

A capacidade de remocdo
de Nrotal pela alternifolius € reduzida
consideravelmente em até 50%,
pois a acdo de bactérias nitrificante
& mais efetiva para esses niveis de
N-NH4. Deve ser destacado o papel
das raizes da cyperus para remover
Nrota.  Em principio nessa parte da
planta a acdo da comunidade
bacteriana exerce papel importan-
te na desnitrificacdo das dguas.
Essa afirmacdo estd baseada nos
resultados de PELISSARI et al., (2017)
que caracterizaram as comunida-
des bacterianas nitrificantes  (B-
proteobactéria, Nitrospirae, Nitros-
pina gracilis) e desnitrificantes
(Pseudomonas spp., Paracoccus
denitrificans e versutus, e Thiobaci-
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llus denitrificans) em SWC usando
cyperus papyrus. Outra variavel as
ser considerada € Prota, poOis este
elemento devido ao seu efeito toxi-

DQo
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co interfere diretamente no proces-
so de remoc¢do de Nrotal pela alferni-
folius (EBRAHIMI et al., 2013).

N-NH4
1,000
90% 93%
900
= 800
g», 700
w
T 600
2
2 500
400
300
N-NH4
Espécies
.c. haspan

B c. articulatus M c. esculentus

C. papyrus

P-Total
1,100
1,000
F 900
g, 800
<
£ 700
e
& 600 58%
500
42%
400
P-Total
Espécies

M c. haspan

B c. esculentus

Figura 2: Capacidade de remogdo de N-NO3, N-NH4 de diferentes espécies do géne-
ro cyperus, DQO e Protar de diferentes espécies do género cyperus.

Como nos trabalhos a quanti-
dade de matéria orgdnica era va-
ridvel e com valores muito baixos,
os frabalhos ndo discutem o caso
especifico do N-NO3. Uma das ra-
zOes para a discussdo a respeito do
processo de nitrificacdo/des-
nitrificacdo ndo serem tratados se
deve a dois fatores: O primeiro é a

E16

razéo C:N para uma condicdo 6ti-
ma de nitfrificacdo/desnitrificacdo,
que deve ser da ordem de 3:1. O
outro é o tempo de operacdo ideal
para que a nitrifica-
cdo/desnitrificacdo  ocorram  nos
SWC com cyperus que deve ser de
15 dias (BILGIN; SIMSEK; TULUN, 2014;
CASELLES-OSORIO et al., 2017).
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Em termos de remocdo de ni-
trogenados, a literatura mostra que
as espécies cyperus esculentus
(NWAJUAKU; OKEY-ONYESOLU,
2017), articulatus (CASELLES-OSORIO
et al., 2017), rotundus (PATEL et al.,
2012), Haspan (AKINBILE; YUSOFF;
ZUKI (2012) e papyrus
(PERBANGKHEM; POLPRASERT, 2010;
PELISSARI et al., 2017) tem pratica-
mente a mesma capacidade da
Alternifolius.

Todavia, as espécies cyperus
papyrus, articulatus, haspan, alterni-
folius e esculentus apresentaram
eficiéncias altas para remover N-
NH4 (Figura 2). Além da grande ca-
pacidade de remocdo das espé-
cies de nitrogénio, as espécies de
cyperus se destacam também por
ter grande capacidade de melho-
rar a DQO principalmente pelas
espécies cyperus haspan e articula-
fus, bem como reducdo significati-
va de fésforo realizada pela cype-
rus haspan.

5. SWC em policultura

Os SWC em policultura sdo
formados por designs horizontais,
verticais, com quatro tipos de arran-
jos mais comuns: FSL, FSSH, FSSV e H.
Na literatura ndo hd um consenso a
respeito da quantidade de plantas
associadas a cyperus. E possivel
encontrar associacdes de cyperus +
uma planta; cyperus + duas plan-
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tas, cyperus + trés plantas e cyperus
= quatro plantas. A Tabela 2 mostra
as plantas associadas a cyperus e
os principais arranjos de SWC. Basi-
camente, os SWC em policultura
foram estudados usando cyperus
alternifolius e papyrus, representan-
do 50% dos trabalhos publicados,
dentre os quais foram publicados
cinco trabalhos com alternifolius e
dez de papyrus.

As duas espécies de cyperus
em SWC em policultura possuem
basicamente a mesma eficiéncia
meédia na remocdo de Prota, DBOs,
DQO, Nrota € N-NH4 (Figura 3). A
maior diferenca estd na capacida-
de de remover Nrota, CUja espécie
papyrus tem maior capacidade de
remover Nrotat dO que a espécie al-
fernifolius. Em relacdo ao sistema
em monocultura, nota-se que no
sistemna em policultura para prati-
camente todas as cyperus a efici-
éncia é melhorada consideravel-
mente para Prota, DBOs € N-NHa4.
Evidentemente, hd uma necessida-
de de redlizacdo de mais andlises
para estabelecer a taxa de aumen-
to da eficiéncia. A Figura 3 mostra
também que nos sistemas em poli-
cultura a dispersdo da eficiéncia de
remocado fica em baixa (0-15%) pa-
ra DBOs e DQO; media (15-30%)
para Protal € Nrota € alta (>30%) para
N-NH4.

Tabela 2 - Plantas associadas & cyperus e as respectivos SWC.

Cyperus SWC Plantas Ref.
Laurus nobilis; Cymbopogon; Ficus carica; Jasminum
grandiflora; Lantana camara; Chrysopobon; Rosa
Banksia; Hibiscus rosa sinensis; Nerium oleander; Men-

PaPYTUS FSSH tha spicata; Canna indica; Typha latifolia; Euonimus ()

japonica; Lonicera caprifolium; Pelargonium rosa; Pu-

nica granatum; Morus nigra L; Carica papaya; Musa
ssp; Psidium guajava; Atriplex halumis; Juncus effusus;
Washingtonia robusta; Lolium perenne.
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Iris pseudacorus; Eichornia crassipes, Tulbaghia viola-

FSSV . (2)
ceaq;

FSSH Zantedeschia aethiopica. (3)

FSSV Zizaniopsis bonariensis; Typha domingensis (4)

FSSH/FSSV  Canna e Phragmites australis (5)

FSSV Phragmites australis (6)

FSSH Scirpus validus (7)

FSL Echinochloa pyramidalis. (8)

FSSV Miscanthidium violaceum (K. Schum.) (9)
Pistia stratiotes L.; Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.;
Salvinia herzogii De la Sota; Eryngium eburneum De-

FSL caisn.; Panicum elephantipes Ness, ex Trin.; Thalia ge- (10)
niculata L.; Polygonum punctatum Elliott.; Pontederia
cordata L.; Pontederia rotundifolia L. f.; Typha domin-
gensis Pers.

H Hedychium coronarium Koen, Schoenoplectus la- (11)
custrwas e canna indica.

alternifolius FSSH Phragmites australis, Typha orientalis, Thalia dealbata (12)
e Arundo donax.
FSS - Phragmites australis, Thalia geniculata, Brachiaria mu-  (13)
AA/FL tica, Typha angustifolia.
Acorus gramineus; Iris pseudacorus; Lythrum anceps; (14)

FSSH Myosotis scorpioides; Phyla nodiflora L.; Zantedeschia
aethiopica

FSSV Canna indica L. e Typha angustifolia L. (15)

.FSSV Nelumbo nucifera Gaertn. (16)
Cannaceae indica var. flava, Thalia dealbata, Ponte-  (17)
H deria cordata, Elodea nuttalii, Ceratophyllum demer-
e sum L., e Nymphaea alba.
alternifolius - - :
e papyrus Em conjunto com: Aggpom‘hus gfnconus (L.) Hoff- (18)
manns; Canna generalis L. H. Bailey; Chlorophytum

FSSH comosum (Thunb.) Jacques; Heliconia caribaea Lam.;
Heliconia rostrata Ruiz & Pav; Renealmia alpinia
(Rottb.) Maas.

giganteus FSSH Typha domingensis; Pontederia cordata. (19)
Polygonum lapathifolium L.; Polygonum hydropiper L.; (20)

Eclipta prostrata L.; Aster subulatus Michx., Fimbristylis

miliacea (L.) Vahl.; Aeschynomene indica L.; Mono-

choria vaginalis (Burm. f.) Presl.; Alfernanthera philoxe-

iria L. e dif- FSSV roides (Mart.) Griseb.; Echinochloa crus-galli (L.) Be-

formis L. auv.; Echinochloa caudata Roshev.; Echinochloa ory-

zicola (Ard.) Fritsch.; Zizania latifolia (Griseb.) Stapf.;

Digitaria sanguinalis (L.) Scop.; Eleusine indica (L.)

Gaertn.; Phragmites communis Trin.; Isachne globosa

(Thunb.) Kuntze.; Oryza sativa L.

Ligularis FSSH Echinochloa colona. (21)
laevigatus FSSV Juncus acutus e Phragmites spp. (22)
esculentus FSSV Cynodon dactylon (L.) Pers. (23)
corymbosus Typha angustifolia Linn., Brachiaria mutica (Forssk.), (24)

FSL Digitaria bicornis, Vetiveria zizaniodes Nash., Spartina

patentes, Leptochloa fusca (Linn.) e Echinodorus cor-
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difolius (Linn.).
involucratus FSSV Typha angustifolia L. (25)
Rottb.
involucratus FSL Typha angustifolia e Thalia dealbata J. Fraser. (26)
involucratus. FsL Canna siamensis, Heliconia spp., Hymenocallis littoralis, (27)
Typha angustifolia e Thalia dealbata J. Fraser.
imbricatus Brachiaria mutica, Colocasia esculenta, Eichhornia (28)
crassipes, Eleocharis dulcis, Hygrophila pogonocalyx,
FsL Ipoomoea aquatica, Lemna aequinoctialis, Leersia he-
xandra, Ludwigia x taiwanensis, Murdannia keisak,
Polygonum glabrum, Phragmites australis, Pistia stratio-
tes, Salix warburgii, Typha orientalis, Zizania latifolia.
imbricatus FSSH Brachiaria mutica; Ipomoea aquatica; Typha orienta-  (29)
lis; Phragmites australis.
grandis e FSSH Kyllinga erectus, Phragmites mauritianus, Typha do- (30)
dubis mingensis e T. capensis.

Fontes: Saggai et al., (2017)7, Burgos et al., (2017)2, Leiva et al., (2018)3, Magri et al., (2016)4, Abou-
Elela et al., (2013)5, Garcia-Avila et al., (2019)¢, Hadis et al., (2019)7, Bojcevska; Tonderski (2007)8,
Kyambadde et al., (2004)?, Hadad; Maine; Bonetto (2006)'°, Wen et al., (2011)"1, Vincent et al.,
(2018)'2, Katsenovich et al., (2009)13, Soda et al., (2012)'4, Yadav et al., (2012)15, Thongtha et al.,
(2014)¢, WU et al., (2017)17, Pérez-Salazar et al., (2019)18, Travaini-Lima; Sipalba-Tavares (2012)17,
Jian-Guo et al., (2010)%, Casierra-Martinez et al., (2017)2', Nivala et al., (2019)22, Mustapha; van
Bruggen; Lens (2015)23, Klomjek; Nitisoravut (2005)24, Kantawanichkul; Kladprasert; Brix (2009)25,
Sohsalam; Sirianuntapiboon (2008)2%, Sohsalam; Joseph; Sirianuntapiboon (2008)?7, Hsu et al.,
(2011)28, Tan et al., (2017)?%, Haule et al., (2013)3°.

Em termos de design dos SWC
vertical e horizontal, nota-se que o
sistema vertical € mais eficiente. Isso
acontece devido ao fluxo vertical
da vazdo que permite a penefra-
cdo de mais oxigénio ao redor das
raizes das plantas (o que cria con-
dicdées mais adequadas para afivi-
dades microbianas), além do me-
nor tamanho do sistema, longo
tempo de retencdo hidrdulica e
menor taxa de evapotranspiracdo
(ABOU-ELELA et al., (2013).

6. Mono versus policultura

Na literatura, nota-se que ain-
da ndo hd um consenso se o SWC
em monocultura ou em policultura
€ o mais eficiente no tfratamento de
dguas residuais. Alguns estudos in-
dicam que a policultura supera a
monocultura, engquanto outros mos-
fram resultados variados. Por exem-
plo, COLEMAN et al., (2001), LIANG
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et al., (2011) e ZHOU et al., (2017)
relataram que o desempenho de
um SWC se beneficia de uma maior
diversidade de plantas, e a mistura
de diferentes plantas pode aumen-
tar a eficiéncia dos SWC. Essa afir-
macdo foi atribuida d compensa-
cdo temporal e espacial, distribui-
cdo radicular, maior biomassa ve-
getal, menor suscetibilidade a vari-
acdes sazonais, maior diversidade
de populacdes microbianas e pre-
feréncias por nutrientes predomi-
nantes em configuracdes de poli-
cultura (ZHANG et al., 2010; LIANG
et al., 2011).

Todavia, baixas capacidades
de remocdo foram encontradas em
SWC em policultura, guando com-
parados a SWC em monocultura.
IHANG; RENGEL; MENEY, (2007)
consideraram que a competicdo
entre plantas em um SWC em poli-
cultura resultfou em uma menor re-
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mocdo de nufrientes. Segundo es-
ses autores, em SWC pode ocorrer
uma competicdo mais severa prin-
cipalmente devido as formas de
crescimento similares ou iguais, ta-
manho individual e demanda de luz
similares (poucas sdo tolerantes &
sombra) entre as plantas usadas.
Tudo isso pode resultar em uma
comunidade de plantas instavel em
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eficiéncia de remocdo de matéria
orgdnica (DQO e DBOs), sdlidos to-
tais, Nrotal, Protal € patdégenos, segun-
do esses autores, indicam que ndo
hd diferencas significativa entre
SWC em monocultura e em policul-
tura.

90

Os nudmeros acima das barras sdo
valores de coeficiente de variagdo
para as espécies.

*Apenas um registro na literatura.

ES
N
~
—

um SWC. Para uma eficiéncia étima

4,3%

de um SWC em policultura em 80

comparacdo aos de monocultura é
necessaria uma boa selecdo de
plantas (caracteristicas como: ve-
locidade de crescimento, biomassa
e habilidade de competicdo, sdo
de exfrema importdncia) a serem
consorciadas com as espécies de
Cyperus. Espécies que nGo compe-
fem severamente entre si e que
mantenham um estado relativa-
mente estdvel sdo as mais reco-
mendas para compor o SWC em
policultura (ZHANG; RENGEL;
MENEY, 2007; LIANG et al., 2011).

Os dados da literatura indicam
as seguintes caracteristicas que
atuam no desempenho de um SWC
em policultura, que podem ser re-
sumidas no quadro abaixo (Quadro

1).

No entanto, autores como
FRASER; CARTY; STEER, (2004) e
YANRAN et al., (2014) afirmam que
a policultura ndo tem influéncia
significativa no desempenho de um
SWC. Essa afirmacdo é corroborada
por LEIVA et al., (2018) ao compara-
rem um sistema em monocultura e
oufro em policultura usando as se-
guintes espécies: Cyperus Papyrus e
Zantedeschia Aethiopica para o
tfratamento de daguas residuais de
uma comunidade rural. A compa-
racdo estatistica dos resultados na
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Figura 3 — A eficiéncia média na remo-
¢do de Prota, BBOs, DQO, NT e N-NH4
de duas espécies de cyperus em SWC
em policultura nos principais designs.
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Quadro 1: Principais caracteristicas encontradas nos SWC em policultura.

Principais caracteristicas

Referéncias

Quanto mais eficiente é o sistema em
relacdo d remocdo de sdlidos em suspen-
sdo e DBOs, maior serd a remocdo de CF.

MAGRI et al., 2016; KATSENOVICH et al.,
2009.

A estrutura radicular das plantas atua na
fixacdo microbiana, tempo de perma-
néncia de dguas residuais em quantida-
de suficiente, captacdo e assentamento
de particulas suspensas, drea superficial
para adsorcdo e absorcdo de poluentes,
assimilacdo de tecidos vegetais e oxigé-
nio para a oxidacdo de substéncias or-
gdnicas e inorgénicas.

KYAMBADDE et al., 2004.

A eficiéncia na remocdo de matéria or-
gdnica depende da presenca de bacté-
rias totais, principalmente nos sistemas
plantados.

MUSTAPHA; VAN BRUGGEN; LENS, 2015.

O processo de sedimentacdo € a princi-
pal varidvel considerada responsdvel
pela remocdo de metais.

JIAN-GUO et al., 2010.

A profundidade da wetland e o tempo
de permanéncia da dgua residual influ-
enciam diretamente na eficiéncia do
SWC em policultura.

YADAV et al., 2012.

A eficiéncia é considerada satisfatéria
mesmo em condicdes de fluxo hidrdulico
iregular

HADDIS; VAN DER BRUGGEN; SMETS, 2019.

7. Patentesregistradas

Além das aplicacdes ambien-
tais, as plantas do género cyperus
possuem potencial de aplicacdes
em diferentes dreas, como produ-

cdo de biodiesel (WANG et al.,
2013), propriedades medicinais
(PARK et al, 2019), insetficidas

(JANAKI et al., 2018) e alimenticias
(RUBERT et al., 2017). Na Tabela 3
constam alguns dos depdsitos de
patentes envolvendo o uso de
cyperus.

A partir de uma investigacdo
sobre a utilizacdo do género cype-
rus na geracdo de tecnologias, os
autores SPOSITO; VIRGENS;
PUNGARTNIK, (2016) observaram

que o pais com maior titularidade
depositadas foi a China (cerca de
97%). A maioria das patentes depo-
sitadas, relaciona-se ao potencial
terapéutico do género cyperus. No
Brasil existe apenas uma patente
(WO2009082797A1). Essa reivindica
o uso formulacdoes com acoes anti-
bacterianas e de remocdo de bio-
filme compreendendo exiratos das
plantas que compreendem o géne-
ro protium, guatteria e cyperus em
um veiculo adequado. As formula-
coes antfibacterianas sdo aplicadas
na odontologia, medicina, veterind-
ria, higiene pessoal, impeza e com-
posicdo farmacéuticas para uso
humano e animal.
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Tabela 3: Depdsitos de patentes relacionados ao genéro cyperus.
Pais Reivindicacdo Comentdrio No. Patente
~ Chd de Cyperus rotundus,
Prevencdo e trata- . . .
Angelica gigas Nakai, Cur-
mento da menorral- .
ia e dismenorreia cuma zedoaria Roscoe, Mou-
Coreia do glém de consti o—’ tan Cortex Radicis, Artemisiae  KR20050004950A
Sul ~ TP Argyi Folium, Linderae Radix, (2005)
cdo, dermatite, dor . - ; )
g Ligustici Rhizoma, Corydiais
nas costas e sensibi- L
. . Tuber, Scirpi Rhizoma, Carta-
lidade ao frio. .
mi Flos e Mume Fructus
Composicdo antivi- Extiratos de cyperus rofun- US20060110479Al
EUA :
ral natural dus/cyperus scariosus (2006)
SWC com Coix, H. littoralis,
China Tratamento de esgo- gengibre branco, Heliconia, CN100422098C
to doméstico Cyperus e plantas do panto- (2008)
nal da China
Produto on‘nwrol* Cyperus articulatus US2012000289A 1
EUA para tratar AIDS* e
. (2012)
sUqQs variantes.
. Tratamento de ver- Cyperus rotundus CN104257973A
China
rugas (2015)
. Creme dentale en-  Cyperus rotundus CNT106377481A
China
xaguante bucal (2017)
. Tratamento da dis-  CYPEMUs rofundus com rizoma 1044044254
China ~ . de atractylodes e casca de
tensdo abdominal - (2017)
tangerina
Coréiado Tratamento daobe- Planta  Cyperus  microiria KR101908221B1
Sul sidade Steud (2018)

* Sindrome de Imunodeficiéncia Adquirida

8. Consideragdes finais

A andlise dos artigos publica-
dos e patentes mostra que a cype-
rus € uma planta promissora para
uma série de aplicacdes tecnoldgi-
cas, inclusive para ser usada em
SWC. Como até o momento sé exis-
te uma concessdo de patente rela-
cionada ao uso da cyperus em Ssis-
tema de tratamento de dgua resi-
dudrias, os arfigos mostram que ha
possibilidade para o depdsito de
mais sistemas wetlands baseados
nesta planta. Academicamente,
esta revisdo mostrou que as espé-
cies cyperus alternifolius e papyrus
sdo as duas espécies da familia
Cyperaceae mais estudadas em
SWC. As pesquisas sobre a eficién-
cia de SWC com cyperus mostrou

E22

também que o sistema policultura
com design vertical € o mais efici-
ente para tratar dguas poluidas,
principalmente para DBOs, DQO,
compostos de nitrogénio e fosforo.
Os resultados publicados indicam
que SWC em sistema policultura sdo
ideais quando produzidos com ou-
tras trés espécies de plantas associ-
ativas com a cyperus; ou seja, plan-
tas que ajudam a cyperus a remo-
ver os poluentes.
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