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Resumo: Este estudo teve como objetivo avaliar a remocdo de fosforo total (PT) de efluentes por Sistemas de
Alagados Construidos (SACs) de fluxo subsuperficial horizontal por meio de revisdo bibliométrica e bibliografica
(2016 - 2021). Foram realizadas buscas no portal Scopus com as palavras-chave: “phosphorus”, “constructed
wetland”, “substrate” e “horizontal”. Foram elaborados graficos, mapa cientométrico e analise de componentes
principais. Foram obtidos 34 artigos, sendo 17 da China. O substrato mais frequente e com maior eficiéncia de
remogdo de PT (100%) foi o cascalho. A macroéfita que apresentou a maior eficiéncia de remogéo de PT foi a
Typha domingensis.

Palavras-chave: Eutrofizagdo. Macrofita. Material suporte. Nutriente. Tratamento de esgoto.

Abstract: This study aimed to evaluate the removal of total phosphorus (PT) from effluents by Horizontal
Subsurface Flow Constructed Wetlands (HSSF-CWs) through a bibliometric and bibliographic review (2016 -
2021). Searches were carried out on the Scopus portal with the keywords: “phosphorus”, “constructed wetland”,
“substrate” and “horizontal”. Graphs, scientometric map, and principal component analysis were prepared. 34
articles were obtained, 17 from China. The most frequent substrate with the highest TP removal efficiency (100%)
was gravel. The macrophyte that showed the highest TP removal efficiency was Typha domingensis.
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Resumen: Este estudio tuvo como objetivo evaluar la remocion de fosforo total (PT) de los efluentes por Sistemas
de Humedales Construidos (SAC) con flujo subsuperficial horizontal a través de una revision bibliométrica y
bibliografica (2016 - 2021). Se realizaron biisquedas en el portal Scopus con las palabras clave: “phosphorus”,
“constructed wetlands”, “substrate” y “horizontal”. Se prepararon graficos, mapa cienciométrico y analisis de
componentes principales. Se obtuvieron 34 articulos, 17 de China. El sustrato mas frecuente con la mayor
eficiencia de eliminacion de PT (100%) fue la grava. El macréfito que mostro la mayor eficiencia de eliminacion
de PT fue Typha domingensis.

Palabras clave: Eutrofizacion. Macroéfito. Material de apoyo. Nutritivo. Tratamiento de aguas residuales.
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Introducio

A eutrofizagdo artificial ¢ um dos principais problemas ambientais da atualidade e pode
ser definida como o aumento exacerbado da biomassa de organismos fotossintéticos em corpos
d’4gua, sendo desencadeada pelo aumento das concentragcdes de nutrientes (nitrogénio e
fosforo) (LE MOAL et al., 2019). As atividades humanas sao as principais fontes de nutrientes
para os ecossistemas aquaticos, como o uso de fertilizantes na agricultura, produtos de limpeza
contendo polifosfatos e o lancamento de esgotos brutos ou tratados sem etapa especifica de
remocdo de nutrientes (SOUZA et al., 2014). A eutrofizacdo tem diversas consequéncias
indesejaveis, como: diminui¢do dos niveis de oxigénio dissolvido; perda de biodiversidade;
aumento da emissao de gases de efeito estufa; proliferagdo de cianobactérias; mortandade de
peixes; entupimento de filtros das Estagdes de Tratamento de Aguas; e aumento de custos do
tratamento de 4gua (BEAULIEU, DELSONTRO e DOWNING, 2019; BALDOVI et al., 2021).
Schindler (2012) indica o fésforo (P) como o principal elemento controlador da eutrofizagao
em ecossistemas aquaticos. Em contrapartida, ele ¢ necessario para a vida, ja que esta presente
em moléculas essenciais para o processo de obtengdo de energia dos seres vivos, como 0s
fosfolipidios, acidos nucleicos (DNA, RNA), adenosina trifosfato e difosfato (ATP e ADP)
(MARONEZE et al., 2014).

Neste sentido, inimeras tecnologias ambientais para minimizar esses impactos tém sido
desenvolvidas, como os Sistemas de Alagados Construidos (SACs) com uma infinidade de
tipos, materiais etc. Compreender melhor como funcionam e quais tém sido mais efetivas ¢
essencial para evitar futuros problemas de escassez de fosforo, além de impossibilitar o aumento
da eutrofizag¢do, ja que permite a retirada desse elemento das dguas residudrias e o seu
reaproveitamento agricola. Desse modo, os SACs sdo vistos como etapa promissora de
tratamento terciario para Estagcdes de Tratamento de Esgotos (ETEs), isto €, tém baixo custo,
facil manejo, elevada eficiéncia de remocao de nutrientes e outros poluentes de efluentes e
permite a recuperagao dos nutrientes por meio da compostagem da biomassa de macrofitas
(WANG et al., 2019; BALDOVI et al., 2021).

Existem algumas configuragdes distintas de SACs, com diferentes fungdes de remog¢ao
de poluentes: superficial e subsuperficial (horizontal e vertical) (MACHADO et al., 2017;
BENASSI et al., 2018; DELL’OSBEL et al., 2020). No presente estudo iremos nos concentrar

nos SACs de fluxo subsuperficial horizontal, os quais sdo compostos por um substrato, filme
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microbioldgico e macrofitas aquaticas, quando o fluxo se dé& subsuperficialmente
(MARONEZE et al., 2014; BENASSI et al., 2018). Os poluentes nos SACs sdo removidos a
partir da composic¢ao fisica e quimica de cada um deles. O P, por sua vez, ¢ adsorvido pelo
substrato, absorvido pelas plantas e pode ser removido por meio de reagdes com a microbiota
formada nos SACs, ou seja, micro-organismos que podem auxiliar no processo de remog¢ao. O
estudo de Mendonga et al. (2012) demonstra que os resultados de remocgao de fosforo de aguas
residudrias tém sido mais promissores em SACs ndo cultivados do que nos cultivados com
plantas, ou seja, um fator decisivo para a adsor¢do de tal elemento ¢ a escolha do substrato.
Entretanto, as macrofitas ndo devem ser negligenciadas, visto que estudos mais recentes tém
demonstrado a importancia das macrofitas na remogao de poluentes, sendo primordial realizar
o manejo da biomassa para a manutencao da eficiéncia de remogao dos poluentes (VYMAZAL,
2020; BALDOVlI et al., 2021).

O P ndo tem um ciclo de mudancga de composicdo para a melhor assimilagdo, assim
como o nitrogénio ou o carbono. Logo, a remo¢do do mesmo em SACs pode se dar por
diferentes maneiras. A adsor¢do do P por meio do substrato ¢ o principal fator para a remogao
desse nutriente em SACs. Diferentes resultados sao observados em reagdes do P com diferentes
minerais - como Ca, Fe e Al -, além de outros fatores gerais do sistema, tais como: carga
organica, carga hidraulica, valores de pH, entre outros. A adsor¢ao de P ¢ mais eficiente quando
esse elemento se apresenta em sua forma inorganica. Entretanto, a assimilagdo bidtica (absor¢ao
por plantas e microbiota do sistema) ¢ melhor quando o P est4 sob a forma orgéanica, a qual
também ¢é encontrada em efluentes (VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

A absor¢do biodtica ocorre principalmente pela necessidade que as plantas tém de
assimilagdo dos nutrientes, tal qual o P. Entretanto, essas plantas t€m um limite de retencao de
nutrientes, e que, apos atingi-lo, ficam saturadas e ndo tém o mesmo desempenho nos SACs
como no inicio de operagdo do sistema (VYMAZAL ¢ KROPFELOVA, 2008; BALDOVI et
al., 2021). Para manter o desempenho de remog¢ao de nutrientes nos SACs ¢ necessario nao
sobrecarregar o sistema. Uma das maneiras de solucionar esse problema ¢ por meio do manejo
das plantas, isto €, com a remocdo sistematizada das plantas, sendo diferenciado pela retirada

inteira de plantas submersas ou a poda de plantas emergentes. Realizando o manejo das plantas,
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o estoque de nutrientes nao fica sobrecarregado, permitindo que cada planta absorva mais
nutrientes e cresca (VYMAZAL, 2020).

O biofilme de SACs ¢ capaz de captar o P e deposita-lo no substrato, demonstrando o
processo de remocdo do nutriente dos corpos hidricos com o auxilio da microbiota (DODDS,
2003). Em SACs de fluxo subsuperficial horizontal nota-se a retencao e adsor¢ao do P em maior
eficiéncia que nos de fluxo superficial e/ou vertical. Isso ocorre devido ao fato de a
sedimentacdo do elemento ser a principal técnica para remocdo do nutriente em aguas
residuarias (VYMAZAL, 2010). Entretanto, o recente estudo de Baldovi et al. (2021) em SAC
de fluxo horizontal superficial cultivado com FEichhornia crassipes apresentou excelentes
resultados de remocao de P da 4gua residudria (~ 90%), com grande participagdo das macrofitas.
Os autores destacam a importancia do manejo frequente (retirada controlada) de parte da
biomassa. Em tal estudo foi realizado o manejo semanal.

Outro fator importante para a remocao de fosforo ¢ o tempo de deteng@o hidraulica
(TDH). Baldovi et al. (2021) fizeram um estudo com TDHs de 3, 5 e 7 dias. Todos os
tratamentos apresentaram excelentes remocdes de PT (~90%). Entretanto, o de menor TDH (3
dias) foi o que apresentou a melhor remocao pelas macrofitas aquaticas. Nesse estudo, nao foi
utilizado substrato, entdo a absor¢ao de P foi pela E. crassipes, sedimentagdo e assimilagao por
algas. A diminui¢do do TDH impacta em maior vazao, ou seja, maior renovacao do afluente,
maior disponibilidade de nutrientes e, por conseguinte, maior taxa de aplicagdo superficial e
menor area necessaria para implantacdo do SAC.

Diversos tipos de substratos podem ser utilizados em SACs, sendo os mais comuns,
cascalho, brita e areia. Todavia, quanto mais ¢ possivel pesquisar e analisar os resultados, mais
se encontram substratos alternativos para a remocdo de nutrientes. Sevik e Klove (2005)
utilizaram conchas e areia como material suporte em SACs e demonstraram que esse substrato
em uma configurac¢do de fluxo subsuperficial foi capaz de reter o P, variando entre 57 € 93%,
sendo que a concentragio inicial variou entre 5 - 25 mg L. Além disso, Miranda et al. (2020)
utilizaram pedacos de garrafa PET como substrato de SACs, provando que tal meio suporte foi
capaz de remover os so6lidos totais de maneira mais eficaz do que os tanques onde se utilizou
cascalho como substrato. Entretanto, o PET e outros polimeros devem ser evitados, dado o
problema dos microplasticos no ambiente. A pesquisa de Bolton et al. (2019), com SAC de

fluxo horizontal subsuperficial utilizando biocarvao de lascas de canhamo como substrato,
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obteve excelentes resultados de remocao de fosforo (94,3%). A 4gua residuaria tratada teve
concentragio inicial de P variando entre 7,07 € 2,99 mg L. Assim, com base nos exemplos
apresentados, nota-se que héa possibilidades de se utilizar diferentes substratos, incluindo os
ndo-convencionais, os quais podem gerar 6timos resultados na remog¢ao de P nos SACs.

Enquanto o P ¢ escasso em jazidas, adubos fosfatados sao introduzidos em plantacdes
agricolas para auxiliar no crescimento € manutengao de nutrientes do solo. Desse modo, a partir
dos SACs ¢ possivel remover o P de esgotos domésticos e usar esse material para a fertilizagao
do solo (MARONEZE et al., 2014; DELL’OSBEL et al., 2020). Ressalta-se que o P reciclado
¢ muito mais sustentavel do que o extraido das rochas (WITHERS et al., 2019).

Assim, visto que a eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos tem consequéncias
indesejaveis, além da escassez do P para a agricultura, ¢ importante investigar tecnologias
capazes de reverter esse cendrio. Desse modo, a fim de nortear futuras pesquisas experimentais,
o presente estudo teve como objetivo avaliar a remocao de P de 4guas residuarias por SACs de
fluxo subsuperficial horizontal por meio de revisao bibliométrica e bibliografica (2016 - 2021).
Foram avaliados também a influéncia do substrato, do TDH e diferentes espécies de macrofitas

na remo¢ao de P nos SACs.

Material e métodos

Parte da presente pesquisa foi de cunho bibliogréafico, ou seja, uma pesquisa do tipo
“estado da arte”, que, por definicdo, ¢ o tipo de pesquisa que visa ao entendimento de
determinada area de estudo em determinado periodo de tempo (SHIGUNOV NETO, 2020).
Para tanto, a pesquisa bibliografica derivou-se do estudo de publicagdes sobre remogao de P
em SACs de fluxo subsuperficial horizontal do periodo entre 2016 ¢ 2021. Outra parte da
pesquisa foi de carater bibliométrico, ou seja, de cunho quantitativo, que visa mensurar
parametros da publicagdo de determinado assunto. Desse modo, analisa dados como:
quantidade de publicacdo, paises onde foram publicados, autores, entre outros. A pesquisa
bibliométrica tem por objetivo mensurar a produtividade. Na presente pesquisa foi realizada a
bibliometria a fim de avaliar os parametros de publicacdo sobre SACs de fluxo subsuperficial
horizontal e remogdo de P (GUIMARAES, MOREIRA e BEZERRA, 2021).

Foi realizada pesquisa na base de dados Scopus, por meio do Acesso CAFe

(Comunidade Académica Federada) do portal CAPES (Coordenacao de Aperfeigoamento de
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Pessoal de Nivel Superior), para localizar artigos cientificos e outros documentos a fim de
efetuar o levantamento de informagdes bibliométricas e bibliograficas de pesquisas realizadas
acerca do tema. A base de dados escolhida para essa pesquisa foi o Scopus, pois esse € o maior
banco de dados de artigos, citagdes e resumos, possibilitando a visualizagdo de periddicos em
todo o mundo, o que facilitou a pesquisa bibliométrica realizada (SCOPUS, 2023).

Para obter precisao no material a ser analisado foi utilizada busca direcionada com as
seguintes palavras-chave: “phosphorus”, “constructed wetland”, “substrate” e “horizontal”. A
busca foi limitada cronologicamente, incluindo apenas os artigos publicados de janeiro de 2016
a dezembro de 2021, a fim de analisar apenas os resultados mais recentes.

Foram obtidos 34 artigos cientificos a partir do levantamento bibliométrico realizado na
base de dados Scopus. Foram excluidos quatro artigos da revisdo bibliografica, visto que um
deles estava disponivel apenas no idioma chinés; o segundo nao foi possivel acessar; o terceiro
tratava de um composto que contém fosforo (triazophos) e o quarto era um estudo de revisao
bibliografica.

Foram gerados graficos relacionando o numero de publicagdes por ano e por pais do
assunto pesquisado, para que assim obtivéssemos o levantamento bibliométrico acerca de
SACs, enfatizando o estudo dos substratos com vistas a remog¢ao de PT. Foi elaborado um mapa
cientométrico no software VOSviewer (https://www.vosviewer.com) a partir dos dados obtidos
pelo Scopus. Foi realizada uma selegdo das palavras que apareceram no minimo quatro vezes,
a fim de determinar a relacdo do substrato com as demais palavras-chave nos artigos cientificos.

Posteriormente, foi realizada a andlise bibliografica por meio da leitura detalhada dos
artigos ¢ a compilagdo dos dados extraidos em uma matriz. Os dados extraidos referem-se aos
substratos utilizados nos SACs, as concentragdes iniciais e finais de fosforo, as taxas de
remogao do fosforo, TDH, a escala do SAC, a existéncia ou nao de macroéfitas no sistema, o
manejo das plantas, além de outras informagdes para o conhecimento e analise dos diferentes
substratos ¢ resultados de remocao do fosforo.

Finalmente, foi realizada analise estatistica multivariada dos resultados extraidos no

levantamento bibliométrico. A Andlise de Componentes Principais (ACP) foi realizada no
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software PCord versao 6.0 (MCCUNE e MEFFORD, 2011), com matriz de dados nao

transformada.

Resultados e Discussiao

Podemos visualizar por meio da Figura 1(a) a distribuicao de publicagdes dos 34 artigos
ao longo dos cinco anos selecionados para a realizacdo da pesquisa (2016 - 2021). E visivel
uma tendéncia de aumento nas publicagdes de 2016 para 2017, seguido por uma estabilizacao
no numero de publicagdes até 2019, com um pico ascendente no ano de 2020, seguido por uma
queda abrupta em 2021. Provavelmente, essa queda se deve a pandemia de Covid-19. De fato,
foi observado que durante o segundo trimestre de 2020 houve uma queda dos artigos enviados
para publicacdo por mulheres (de 48% para 37%), o que pode ter relagdo com o periodo

vivenciado durante a pandemia (CANDIDO e CAMPOS, 2020).

Figura 1. Numero de trabalhos sobre Sistemas de Alagados Construidos de fluxo subsuperficial

horizontal: (a) 2016 - 2021; (b) distribuicdo por paises, com destaque ao Brasil (coluna

vermelha).
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Fonte: Elaborada pelas autoras.
E notoria a disparidade geografica do niimero de artigos publicados entre os paises,
sendo a China o pais com o maior destaque em niimero de publica¢des, representando 50% dos
artigos encontrados no levantamento. Em segundo lugar se destaca os Estados Unidos da

América, com cerca de 11,8% dos artigos obtidos. O Brasil estd em quinto lugar, com 2 artigos
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sobre o assunto pesquisado; a mediana da quantidade de publicagdes por cada pais foi 1 (Figura
1b).

O mapa cientométrico (Figura 2) apresenta a conexao entre os diversos temas abordados
nos artigos cientificos obtidos. A ciéncia cientométrica refere-se a uma técnica para localizar
as tendéncias de publicagdes, tais como: os autores que mais publicam, os principais temas de
pesquisa, entre outros (LIMA, VELHO e FARIA, 2011). No presente estudo, o mapa
cientométrico interliga as principais palavras citadas nos titulos e resumos dos 34 artigos
obtidos para essa pesquisa. Além disso, pode-se notar a frequéncia com que os temas sdo
abordados pelo volume que compde a esfera relacionada ao tema. Caso o volume seja pequeno,
significa que a palavra ndo foi citada muitas vezes. Ja, caso a esfera tenha um grande volume,
significa que o assunto foi abordado frequentemente dentro dos 34 artigos obtidos. Colocando
em evidéncia a palavra-chave “substrate” e tendo como referéncia o volume da esfera que o
representa, nota-se que nao ha muitos artigos que evidenciam a importancia do substrato na
adsor¢ao de P. Para tanto, fica clara a importancia desse estudo de revisdo, para que incentive

a abordagem do tema em trabalhos futuros.

Figura 2. Mapa cientométrico relacionando a palavra “substrate” e a conexao que ela faz dentro

dos 34 artigos cientificos obtidos pela pesquisa na base de dados Scopus.
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O mapa cientométrico ajudou a identificar as palavras que sdo mais associadas ao

substrato nos 34 artigos obtidos. O software agrupou as palavras em quatro grupos,
identificados como: grupo 1 (azul), grupo 2 (vermelho), grupo 3 (amarelo) e grupo 4 (verde).

No grupo 1 (azul) é possivel verificar que as palavras associadas ao substrato tém
relacdo com a remocao do nutriente fosforo, dentre essas ‘“‘adsorption” (o processo
caracterizado pela remog¢ao do fosforo por meio do substrato), “microbial community” e
“bacteria”, que podem estar relacionadas com a remoc¢do do PT por meio da interagdo do
elemento com a microbiota e os micro-organismos, como bactérias, formados nos substratos de
SACs. E possivel verificar que nesse grupo esta presente o termo “electrokinesis”, o qual
identifica um tipo de procedimento para a remog¢ao de fosforo usando eletrélise em agua e
reduzindo o PT para, assim, aderir a um elemento presente no catodo da eletrolise, por exemplo,
o ferro, possibilitando a remogdo do ortofosfato combinada ao ferro. Além disso também se
percebe a presenga dos termos “phosphorus” e “pollutant removal” caracterizando o grupo azul
com a juncao de termos referentes a remocao de nutrientes ndo removidos em tratamentos
convencionais de efluentes, promovendo a purificacao da agua.

No grupo 2 (vermelho) observamos os termos como “biological oxygen demand
analysis”, “water pollutant” e “wastewater”. Esses termos indicam que o grupo vermelho se
relaciona primordialmente com a remog¢dao de matéria organica e, em uma analise mais
profunda, identifica-se que o tratamento das aguas residuarias por meio dos SACs nao
possibilita apenas a remog¢ao de nutrientes, mas também a remoc¢ao de matéria organica.

No grupo 3 (amarelo) estdo presentes termos mais gerais que relacionam SACs com o
desempenho do sistema, o elemento nitrogénio e a demanda quimica de oxigénio. Esses termos
sdao usados em grande quantidade dentro dos 34 artigos encontrados nesta pesquisa. Isso foi
verificado por meio dos volumes das esferas em amarelo no mapa cientométrico.

O grupo 4 (verde) apresenta a relagdo dos termos com a remog¢ao de nitrogénio, pois
nele estdo presentes os termos “‘denitrification”, “ammonia” e “gravel”. Esses sao termos
relacionados a composi¢ao do nitrogénio e sua remoc¢ao, além do substrato cascalho, que ¢ um
dos mais utilizados em SACs.

Dos 34 resultados obtidos na busca, foi realizada a leitura aprofundada e analise
bibliografica de 30 documentos. Nao foi possivel acessar um dos trabalhos, j4 que um estava

no idioma chinés e os demais nao estavam no escopo da pesquisa. As informagdes dos 30
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artigos foram organizadas em uma matriz de dados. Em seguida, foram elaborados graficos
para comparar os valores de remocgao do P e outras informagdes pertinentes para a consisténcia
do estudo, tais como: substratos, TDH e macroéfitas utilizadas nos SACs.

O substrato cascalho foi utilizado de forma isolada ou combinada com outros substratos
em 17 dos 30 estudos analisados, sendo o substrato mais frequente nos estudos. Além disso, as
macroéfitas mais utilizadas nos SACs estudados foram as dos géneros Phragmites € Typha, tendo
as espécies Phragmites australis (7 ocorréncias) e Typha domigensis (4 ocorréncias), as de
maiores ocorréncias, respectivamente.

Pela Figura 3, foi possivel comparar as referéncias dos artigos pela remocao de PT de
acordo com o TDH e os tipos de substratos utilizados nos SACs. O cascalho foi o substrato que
apresentou resultados bastante variados em relagdo a remocao de PT. Para entender o que pode
influenciar a maior taxa de remog¢do de PT ¢ necessario comparar alguns estudos. No estudo
com menor porcentagem de remocao de PT, dentro de todos os artigos analisados, foi utilizado
o substrato de cascalho, TDH de 2,5 dias e a macrofita Schoenoplectus californicus, €, com
isso, foi possivel a remog¢ado de 23% de PT (CHAKRABORTI e BAYS, 2020). Em comparagao
ao estudo em que também se utilizou cascalho, com o uso da Phragmites australis como
macroéfita e um TDH com cerca de 17 dias, obteve-se a remocao de 100% de PT (SAEED et
al., 2020). Assim, supde-se que outros fatores em conjunto e ndo individualizados foram

responsaveis pela remocao de PT.
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Figura 3. Taxa de remocdo de fosforo total (PT, %) nos artigos avaliados, conforme o tempo

de detencao hidraulica (TDH) e os tipos de substratos.
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Fonte: Elaborada pelas autoras.

Com base nisso, podemos identificar que nesses sistemas contendo substrato de

cascalho foi essencial a absor¢ao do PT pela macrofita; e o TDH, quando deixado por 16,8 dias,

a remocao de P foi cerca de 100%. Em alguns sistemas de tratamento ndo seria viavel ter um

TDH de 16,8 dias, todavia foi possivel obter uma remocao de 77,7% de PT com um TDH menor

(de 3 dias), associado a absor¢do do fosforo pela Phragmites australis e a adsor¢ao pelos

substratos de cascalho e areia lavada (GARCIA-VALERO et al., 2020).

Observando estudos que utilizaram um TDH de até 3 dias (Figura 3) € possivel destacar

alguns resultados. Com o substrato de bioceramica e rocha de quartzo, a macrofita Cyperus

alternifolius em um TDH de apenas 0,12 dia, foi obtida a remocao de 95% de PT (GAO et al.,

2017). O valor do TDH em comparagdo com os estudos citados anteriormente foi bem menor,
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entretanto, esse estudo fez uso da eletrolise para promover a ligagdo do P com o ferro e, entdo,
remover 0 mesmo por precipitacdo. A consequéncia negativa desse experimento foi o aumento
do ferro no efluente. Os autores refizeram o estudo no ano subsequente, como mostrado na
Figura 3, onde se manteve a mesma macroéfita (Cyperus alternifolius), o TDH foi alterado para
1 dia e, além da bioceramica e rocha de quartzo previamente utilizadas, foi incluido o biocarvao
(GAO et al., 2018). Com a adi¢do do biocarvao, além da remogao de PT, foi possivel remover
uma porcentagem do ferro presente por conta da eletrolise.

Por outro lado, um dos resultados menos satisfatorios de remocao de PT, de 27%, foi
obtido utilizando garrafas PET como substrato, as macrofitas Pennisetum purpureum Schum e
Cynodon spp. e TDH de 1 dia (MIRANDA et al., 2020). Mesmo com a necessidade de estudar
substratos diferentes e acessiveis, ¢ importante se atentar a qualidade do efluente final e, por
conseguinte, do que serd langado no corpo receptor. Ressalta-se que o uso de PET como
substrato pode aumentar o indice de microplastico, um poluente que pode alterar a biota e o
ecossistema oceanico (JONES, 2019).

Destaca-se um resultado satisfatério na remocgao de PT por um estudo que utilizou a
macrofita Phragmites australis associada ao uso do substrato de apatita granulada e TDH em
torno de 2 dias. Esse estudo obteve a remog¢do de 97,1% de PT das aguas residudrias
(DELGADO-GONZALEZ et al., 2021). Isso mostra que com um substrato diferente do
cascalho e o uso da Phragmites nao ¢ preciso um TDH tao alto para ter uma remog¢ao de PT
proxima de 100%. Além disso, ¢ importante destacar que o uso de cascalho como substrato
conjuntamente a 7ypha latifolia com mais um TDH de 2 dias, foi possivel a retirada de cerca
de 91% de remocdo de PT de dguas residudrias (WANG et al., 2016).

A partir dos resultados mencionados anteriormente, decidimos avaliar as macrofitas
usadas nos SACs e determinar se haveria alguma contribui¢do importante na remocao de PT.
Conforme a Figura 4, ¢ possivel avaliar o desempenho dos SACs em relagcdo as macrofitas
utilizadas. Apesar de notar uma certa diversificagdo das macrofitas utilizadas nos estudos
levantados, ha um uso consideravel das macrofitas dos géneros Phragmites ¢ Typha. E possivel
também visualizar que as espécies desses dois géneros apresentaram resultados efetivos nos
SACs em relagdo a remogao de PT, mais especificamente, Typha teve valores aproximados e
elevados de remocdo de PT (acima de 80%) nos SACs em que esteve presente. Tanto Gao et

al. (2017) como Gao et al. (2018) obtiveram bons resultados de remogao de P, principalmente
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pelo uso de eletrdlise. Consequentemente, houve o aumento consideravel das concentragdes de
ferro, prejudicando a qualidade do efluente final. Assim, entende-se que para melhorar a
remocdo de P em SACs, seja melhor adequar substratos, TDH, as espécies e o manejo de
macrofitas nos SACs ao invés de sobrecarregar o sistema com eletrolise ou outros artificios.
Corroborando com essa afirmagao, podemos citar a célebre frase de William Mitsch (1992),
“Do not over-engineer the system, design it with nature, not against it”, ou seja, nao devemos

sobrecarregar os SACs com engenharia e sim concebé-los com a natureza e nao contra ela.

Figura 4. Taxa de remocdo de Fosforo total (PT, %) nos artigos avaliados, conforme as

macroéfitas aquaticas presentes nos Sistemas de Alagados Construidos.

L
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Fonte: Elaborada pelas autoras.

Devido a grande diversidade das macrofitas utilizadas, representantes do género
Phragmites foram os mais presentes na revisao bibliografica. Por exemplo, em um SAC cujo
TDH era de 2,4 dias, substrato de cascalho e areia, foi verificada remoc¢ao de cerca de 27,5%

de PT (MESQUITA et al., 2018). Estudos que também utilizaram cascalho como substrato e
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Phragmites obtiveram diferentes resultados de remog¢ao de PT, com o TDH de 3 dias foi
possivel a remogio de 77,7% de PT do SAC (GARCIA-VALERO et al., 2020).

De forma andloga, um SAC com substrato apenas de cascalho e TDH de 6 dias
apresentou a remocao 89,9% de PT (ANGASSA et al., 2019). Por outro lado, o SAC com o
mesmo TDH, incluindo manganés no substrato e a macrofita Typha latifolia no sistema, obteve-
se remocao de 72% de PT (XU et al., 2016). Como os estudos eram semelhantes e obtiveram
resultados diferentes, uma possivel solugdo para esse resultado seria a competicdo entre as
plantas. Com o uso das macrofitas Typha latifolia e Phragmites conjuntamente, as duas
macroéfitas, que sao de géneros diferentes e apresentam requerimentos ambientais especificos,
poderiam competir por recursos, acarretando menor remog¢ao de P se comparados os dois
sistemas. De forma semelhante, Sanchez et al. (2018) observaram menor retirada de remog¢ao
de matéria organica em SACs contendo Eleocharis sp. € Typha sp., quando comparado com
tanques, onde cada planta estava isoladamente, evidenciando piora na remocdo devido a
competi¢do entre as espécies (interespecifica).

E possivel citar o SAC com substrato de ceramita, zedlita e areia grossa, o qual também
utilizou a macrofita do género Phragmites em TDH de 12 dias e alcangou uma remogao de
42,5% de PT (NI et al., 2020). Nesse caso, pode-se dizer que a combinacdo entre o tipo de
substrato e a macrofita ndo obteve um resultado satisfatorio de remocgao de PT do sistema.

No estudo que utilizou a macroéfita Phragmites karka houve uma relacao explicita de
que a planta desempenhou um papel importante na remoc¢ao de PT (ANGASSA et al., 2019).
Entretanto, de maneira geral, ¢ possivel estabelecer que a configuracdo inteira do SAC ¢
responsavel pelo desempenho apresentado, entdo, ¢ necessario que o TDH, o substrato ¢ a
macroéfita tenham seus papéis individuais para a remog¢ao de PT no geral.

A partir da Figura 4 ¢ possivel identificar algumas espécies de macrofitas que tiveram
desempenho no SAC significativamente menor que a média aritmética de remocao de PT (75%)
no levantamento: Schoenoplectus californicus (23%), o uso combinado de Pennisetum
purpureum Schum e Cynodon spp. (27%) e Cymbopogon citratus (33%).

De acordo com os artigos estudados durante a pesquisa hd uma certa variedade de
substratos, alguns deles contendo outros elementos associados, como a escoria de alto forno

com titanio, outros de facil acesso, como tijolos de argila, conchas e biocarvao de arroz, os
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quais tiveram resultados satisfatorios na remog¢ao de PT dentro de suas escalas. Entretanto,
outros como garrafa PET e até queratina (cabelo) tratada a vapor ndo tiveram bons resultados.

Além de variaveis como o substrato, macrofita e TDH utilizados nas configuracdes de
cada SAC, também obtivemos o diametro das particulas dos substratos para avaliar a relagao
entre o didmetro da particula e a remog¢ao de PT. No presente estudo, notou-se que a variagao

do diametro da particula nao tem uma relagao direta com a remocao de PT (Figura 5).

Figura 5. Taxa de remogao de fosforo total (PT, %) nos artigos avaliados, substratos utilizados
e o didmetro da particula.
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Dires, Birhanu e Ambelu (2019) 20a25 Cascalho e tijolos queimados e quebrados
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Fonte: Elaborada pelas autoras.

Os substratos mais utilizados, como o cascalho e a areia apresentaram tanto resultados

de remocdo de P elevados como baixos. Porém, foi possivel obter uma boa porcentagem de
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remogao de PT com o substrato de cascalho se usada uma macrofita que auxilia na absor¢ao do
P e adequando o TDH de acordo com a configuragdo e necessidade dos SACs.

A Figura 6 apresenta a avaliacdo conjunta dos dados extraidos dos artigos cientificos
pela ACP. A anélise conjunta dos dados utilizando o TDH como variadvel categdrica explica
80,3% da variabilidade em seus dois primeiros eixos (Figura 6A).

De forma geral, o eixo 1 (50,76%, quadrante negativo) ordena as unidades amostrais
com TDHs entre 5 e 9 dias e que estiveram mais relacionadas aos elevados valores de remogao
de PT. O mesmo eixo (quadrante positivo) ordena as unidades amostrais com TDHs entre 0 e
4 dias e que apresentam menores correlagdes com os valores de remogao de PT (Figura 6A). A
variacao conjunta dos dados observada no eixo 1 foi considerada significativa (p = 0,0004). O
eixo 2 (29,66%) nao foi considerado significativo (p = 0,1572) e ndo revelou nenhum padrao
de ordenagdo das unidades amostrais em relacdo ao TDH.

A Figura 6B mostra a variagdo na remocao de PT de acordo com os valores de TDH.
De forma geral, a analise revela grande variagdo na remocao de PT considerando os trabalhos
conduzidos com TDH de 5 dias, razao pela qual a ACP pode ter encontrado um determinado
padrdo quando considera o TDH como varidvel categorica. Embora o padrdo observado na
variagdo dos dados indique uma boa correlagdo entre remoc¢ado de PT e TDH entre 5 e 9 dias,
sugere-se cautela na interpretacdo das relagdes entre TDH e remog¢ao de P com base nos dados
levantados, especialmente pelo TDH de 5 dias, cuja variacao foi mencionada anteriormente.

Para avaliar a correlacdo entre os tipos de substratos e de espécies de macrofitas com as
porcentagens de remocao de PT, os mesmos dados foram analisados pela ACP (Figura 6C).
Nessa analise, os tipos de substratos foram utilizados como variavel categérica e as macrofitas
incluidas dentre as varidveis analisadas. Em seus dois primeiros eixos, a analise explicou
78,78% da variabilidade conjunta dos dados e ambos foram considerados significativos (p =
0,0002). O eixo 1 (41,24%; quadrante positivo) ordenou as unidades amostrais com maiores
TDHs e mais correlacionadas a remocao de PT. Nesse eixo, as macrofitas Typha dominguensis
(TYDa, TYDc) e Phragmites australis (PHAd) foram as espécies mais correlacionadas aos
valores elevados de remogdo de PT. Em relagdo aos tipos de substratos, agregado de argila

expandida leve (2), cascalho (9), cascalho e zedlito (10), cascalho, tijolos queimados e
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quebradi¢os (14) e escoria de alto forno contendo titdnio (16), também estiveram mais

relacionados as maiores remocgoes de PT.

Figura 6. Analise Multivariada de Componentes Principais (ACP) dos dados extraidos dos

artigos cientificos avaliados.
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Nota: A. Para ACP com dados categorizados pelos tipos de TDH utilizados (cores), nessa
analise ndo foram incluidas as espécies de macrofitas. B. Para Boxplot com as variagdes na
remocao de PT (%) e TDH (dias) foram utilizados nos estudos. Valores minimos, méximos e
medianos estdo representados pelas barras verticais e horizontais, respectivamente. C. J& para
ACP consideraram-se todos os dados levantados (incluindo as macrofitas).

Fonte: Elaborada pelas autoras.
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Conclusao

O presente estudo teve como objetivo avaliar a remog¢ao de P de aguas residuarias por
SACs de fluxo subsuperficial horizontal, por meio de revisao bibliométrica e bibliografica no
periodo de 2016 a 2021.

Em relagdo ao levantamento bibliométrico, foram obtidos 34 artigos relacionados a
remogao de P em SACs de fluxo subsuperficial horizontal no periodo de 2016 a 2021. A China
produziu metade das publicagdes obtidas no levantamento. O Brasil possui apenas dois artigos
publicados durante o periodo estudado, denotando a necessidade de realizar mais pesquisas
sobre o tema no pais, visto que se trata de tecnologia de tratamento de esgotos de baixo custo e
de baixo impacto ambiental, eficiente na remoc¢ao de nutrientes e com potencial de recuperagao
de recursos (4gua, nutrientes e biomassa).

O substrato mais frequentemente utilizado nos artigos foi o cascalho, seguido de areia,
calcario e tijolos de argila. Os cinco substratos que apresentaram os maiores valores de remog¢ao
de PT nos SACs foram: cascalho (100%); escoria de alto forno de titanio (98%); apatita
granulada (97%); bioceramica com rocha de quartzo (95%); e cascalho, calcario e serragem
pré-tratada (94%).

Nao foi observada uma relagdo direta entre o0 TDH e a remoc¢@o de PT nos SACs. A
remocao média ficou em torno de 75% e o valor permanece praticamente o mesmo para TDHs
< 3 dias (73%).

As espécies de macrofitas aquaticas mais frequentes no levantamento foram:
Phragmites australis (7 vezes) e Typha domingensis (4 vezes). O género Typha foi o que
apresentou os melhores resultados de remocgao de PT (87%), representado pelas espécies Typha
domingensis e Typha latifolia. Notou-se que em apenas um dos artigos foi realizado o manejo
das macrofitas, o qual tem papel fundamental na remocao de nutrientes. Recomenda-se realizar
o manejo das macrofitas em futuros estudos com SACs e em sistemas reais.

Dessa maneira, conclui-se que nos SACs subsuperficiais horizontais, a remogao de PT
esta mais associada ao substrato e a espécie de macrofita, e que, mesmo o cascalho, um material
acessivel, se utilizado em uma configuracdo adequada, com uma macroéfita que ajude na

absorcao de PT, ¢ possivel ter bons resultados.
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