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RESUMO

As Solucdes baseadas na Natureza (SbN) tem se tornado uma alternativa promissora para
0 enfrentamento de desafios ambientais relacionados ao tratamento de efluentes e a
recuperacao de ecossistemas. Uma das SbNs amplamente reconhecidas e com excelentes
resultados no tratamento de efluentes sdo os Wetlands Construidos (WCs). Esses
sistemas, por meio de processos biolégicos reduz e remove eficientemente os poluentes
e nutrientes dos efluentes domeésticos e industriais. Além disso, € um dos pontos dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que merecem pesquisas para
efetividade em sistemas descentralizados unifamiliares ou de nucleos de contribuintes.
Nesse contexto, a busca pelo aprimoramento desses sistemas, por meio da integracéo de
diferentes unidades, meios filtrantes e comunidades microbioldgicas, é fundamental para
alcancar melhores desempenhos e eficiéncias no tratamento. Diante disso, 0 objetivo
geral do estudo foi investigar a composi¢do taxonémica da comunidade flngica de um
sistema integrado de Wetlands construidos (RA+ WCFV +WFHSS +WCF
+FILTRACAO/ADSORCAO) e o seu potencial de remocao de nutrientes de efluentes
sanitarios. Primeiramente com o auxilio da base de dados SCOPUS foi analisada por meio
de uma revisdo bibliométrica quais sdo as relagcbes dos principais tipos de Wetlands
construidos utilizados para o tratamento de efluentes sanitarios e a composicéo de sua
comunidade fungica, para dar embasamento para a pesquisa experimental. Assim, com o
apoio dos dados bibliométricos, foi realizada uma investigacao sobre qual a diversidade
de fungos associadas a macrofita Canna generalis em duas diferentes unidades de WCs,
utilizados para o controle e remogdo de nutrientes de efluentes sanitarios de uma
universidade no sul do Brasil. Somando-se a isto, com as unidades dos WCs do estudo
anterior, foi realizada a avaliacdo da eficiéncia da integracdo de diferentes unidades de
W(Cs, com diferentes cargas hidraulicas, associados a filtros de ceramica vermelha e
biochar de eucalipto para a remocéao de nutrientes presentes nos efluentes sanitarios do
campus universitario. Por fim, por meio dos resultados obtidos, pode-se concluir que as
SbNs, especificamente os WCs, demonstram grande potencial na remocéo de poluentes
e nutrientes de efluentes, além de se mostrarem eficazes na recuperacao e preservacao de

ecossistemas.

Palavras-chave: SbNs, fungos, macrofitas, tratamento de efluentes, tratamento

descentralizado.
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ABSTRACT

DIVERSITY OF THE FUNGAL COMMUNITY AND ANALYSIS OF
POLLUTANT LOAD PARAMETERS OF URBAN EFFLUENTS IN AN
INTEGRATED CONSTRUCTED WETLANDS SYSTEM

Nature-based solutions (NBS) have become a promising alternative for tackling
environmental challenges related to wastewater treatment and ecosystem recovery. One
of the widely recognized NBSs with excellent results in effluent treatment is the
Constructed Wetlands (WCs). Through biological processes, these systems efficiently
reduce and remove pollutants and nutrients from domestic and industrial effluents. In
addition, it is one of the points of the Sustainable Development Goals (SDGs) that merit
research for effectiveness in decentralized single-family systems or in taxpayer groups.
In this context, the quest to improve these systems by integrating different units, filter
media and microbiological communities is fundamental to achieving better treatment
performance and efficiency. In view of this, the general objective of the study was to
investigate the taxonomic composition of the fungal community of an integrated system
of constructed wetlands (RA+WCFV +WFHSS +WCF +FILTRATION/ADSORPTION)
and its potential for removing nutrients from sanitary effluents. Firstly, using the
SCOPUS database, a bibliometric review was carried out to analyze the relationship
between the main types of constructed wetlands used to treat sanitary effluents and the
composition of their fungal community, in order to provide a basis for the experimental
research. Thus, with the support of bibliometric data, an investigation was carried out into
the diversity of fungi associated with the macrophyte Canna generalis in two different
WC units used for the control and removal of nutrients from sanitary effluents at a
university in southern Brazil. In addition, with the WC units from the previous study, an
assessment was made of the efficiency of integrating different WC units, with different
hydraulic loads, associated with red ceramic filters and eucalyptus biochar for the removal
of nutrients present in the sanitary effluent from the university campus. Finally, from the
results obtained, it can be concluded that SbNs, specifically WCs, show great potential in
removing pollutants and nutrients from effluents, as well as being effective in recovering

and preserving ecosystems.

Keywords: NBS, fungi, macrophytes, effluent treatment, decentralized treatment.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o tratamento de esgoto tem sido uma grande problematica mundial e ha
uma busca crescente por alternativas de tratamento vidveis e que sejam sustentaveis,
especialmente com paisagismo integrador, que possibilite convivio e analise de ciclo de
vida com pegadas positivas (CRIPPA et al., 2024). As chamadas Solu¢bes Baseadas na
Natureza (SbN), podem contribuir muito nessa busca, pois elas sdo conhecidas por serem
solucbes que de alguma forma, irdo se inspirar, copiar ou tomar como base processos
naturais para gerar uma série de beneficios para a sociedade (BULKELEY et al., 2017;
XIE & BULKELEY, 2020; FRAGA & SAYAGO, 2020, CHAIRAT & GHEEWALA,
2024). Além disso, as SbN sdo conhecidas como ac¢Bes que visam proteger, gerenciar de
forma sustentavel e restaurar os ecossistemas naturais ou modificados, abordam o0s
desafios sociais de uma forma em que proporcionem o bem-estar humano e beneficios a
biodiversidade (COHEN-SHACHAM et al., 2016).

Dentre desse contexto de alternativas eficazes, sustentaveis e baseada na natureza,
aparecem 0s Wetlands construidos (WCs). Conhecidos como sistemas de engenharia
projetados que imitam processos naturais, envolvendo vegetacdo, solo e o0s
microrganismos associados para o tratamento de aguas residuéarias (PARDE et al., 2021).
Além disso, sdo eficientes na remocdo de diversos compostos presentes nas aguas
residuarias, principalmente os solidos suspensos totais (SST), demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), metais pesados, patdgenos e
produtos farmacéuticos (ALUFASI et al., 2017; GIKAS & RANIERI, 2013; LAKHO et
al., 2021; CHEN et al., 2024). Esses sistemas possuem também a vantagem das
transformacfes microbioldgicas, proporcionando assim a mineralizacdo do carbono
organico, a nitrificacdo, a desnitrificacdo, a reducdo de sulfatos etc. (BEZBARUAH &
ZHANG, 2004; SETH et al., 2024).

Os Wetlands Construidos sao utilizados para tratar efluentes domésticos e industriais,
através dos processos fisicos, fisico-quimicos, quimicos e bioquimicos que ocorrem no
sistema. Esses sistemas sdo classificados de acordo com o fluxo do efluente e as formas
de crescimento das macrofitas. Os principais tipos sdo as unidades de fluxo horizontal
subsuperficial (WCFSSH), as de fluxo vertical subsuperficial (WCFSSV) e os Wetlands
construidos flutuantes (WCF) ou sistemas flutuantes (KIFLAY et al., 2021). Além disso,

é importante ser levado em conta para o bom funcionamento dos WCs os substratos, 0s
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meios filtrantes, as macrofitas e a comunidade microbiana associada. Assim,
independentemente do sistema utilizado os resultados de remocao de contaminantes como
a demanda quimica e bioguimica de oxigénio (DQO e DBO), sélidos em suspensao e
nutrientes como fdsforo e nitrogénio serdo eficazes e promissores (NANDAKUMAR et
al., 2019).

No entanto, os WCs podem apresentar uma limitagdo que é a exigéncia de uma
grande area de terra para se atingir o nivel adequado de remocéo de poluentes devido a
baixa taxa de carga hidraulica (HLR) (WU et al., 2013; ZHAO et al., 2023). Mas isto ¢é
relativo, tendo demandas de 0,1 até 5 m2/equivalente habitacional, ou como taxa de
aplicacdo organica superficial maxima de 6 a 15 gDBOs.m2.d! para 0 WCFHSS. No
caso do WCFV de 10 a 20 gDBOs.m2.d* (VON SPERLING E SEZERINO, 2018). Com
isso, iniciaram-se estudos buscando a integracdo de diferentes sistemas de WCs para
superar esse obstaculo, sendo que as primeiras pesquisas foram realizadas na Europa e na
China (PERFLER et al., 1999; LIANG et al., 2003). Apds muitas outras aplicacdes
praticas de projetos integrando WCs em larga escala foram implementados também na
China para tratamento e reabilitacdo de &guas superficiais poluidas e como parte de
restauracdes ecologicas de corpos d'agua eutroficos (WU et al., 2013; LIU et al., 2024).

Além disso, vale se destacar que apesar da eficiéncia nas taxas de remoc¢do de
compostos orgéanicos e inorganicos, existe uma preocupacdo quanto as condicoes
operacionais dos sistemas, principalmente as dimensdes, que as vezes exigem grandes
areas para instalacdo. Com isso, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) tem
recomendado diminuir a pegada para 1 m?/PE (equivalente populacional) para tratamento
terciario e 0,5 m?/PE para tratamento de aguas pluviais. Entretanto, alguns operadores
sugerem tamanhos maiores de 10 e 5 m?/PE para tratamentos secundarios e terciarios,
respectivamente (ILYAS & MASIH, 2017). A Europa tem o projeto da pegada que varia
de 1 a 3 m?/PE para WCs de fluxo vertical (WCFV), 2 a 5 m? /PE para WCs de fluxo
horizontal (WCFH) e um pouco menor para sistemas hibridos de WCs (WCH) (WCFH +
WCFV ou vice-versa) (FU et al., 2023).

Com isso, levando em consideragéo as condi¢Ges operacionais exigidas e 0s avangos
nas pesquisas sobre as integracbes de WCs, é notério que as taxas de remocao de
contaminantes e nutrientes melhoram consideravelmente.

Além da integracdo de diferentes modelos de WCs, a utilizacdo de meios filtrantes

apropriados é fundamental para a remog&do de contaminantes presentes nos efluentes e
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redugo de custos com o tratamento (POLINSKA et al., 2021; YANG et al., 2022). Um
exemplo de meio filtrante com G&timos resultados em questdo de remocdo de
contaminantes é o biochar. Esse substrato pode ser obtido de diversas matérias primas,
dentre elas residuos agricolas, alimentares, de plantas, de madeira etc. E uma matéria
prima rica em carbono, com grande volume de poros e alta superficie para adsor¢édo, assim
esse material ird remover eficientemente os contaminantes presentes nos efluentes
(TOMCZYK etal., 2020; EL BARKAOUI et al., 2023).

Outro ponto importante a ser destacado para o bom funcionamento dos WCs é a
escolha das macrdfitas, pois elas podem influenciar na remocéo dos contaminantes, uma
vez que elas precisam se adaptar e tolerar os compostos presentes no efluente. Além disso,
0S processos biogeoquimicos que ocorrem dentro dos sistemas e nos sedimentos podem
ser afetados pela espécie (REJMANKOVA, 2011; BEDOUH et al, 2023). Desse modo, €
importante observar as caracteristicas bioldgicas e as fungdes da espécie da macrofita, o
que resultard em uma eficiéncia melhor na remocdo de compostos nos WCs
(BERMUDEZ et al., 2022). Além disso, ressalta-se que ao escolher a espécie das
macrofitas, & importante se observar um dos objetivos das SbN de integrar o paisagismo
ao tratamento de efluentes com a utilizacdo de espécies ornamentais nos sistemas criam
um ambiente mais harmdnico com areas urbanas (COHEN-SHACHAM et al., 2016).

Juntamente com os pontos destacados acima, é fundamental lembrar que associadas
as macrofitas e aos meios filtrantes estdo as comunidades microbianas que também
desempenham um papel essencial na remog&o de contaminantes. Os processos bioldgicos
como oxidacdo do amonio/ amonia, a desnitrificacdo e a fixacdo do nitrogénio que
ocorrem dentro dos WCs, sdo possiveis devido a presenca de diferentes bactérias no meio
(FERNANDES et al., 2015; KHALID & ELSHERIF, 2023). Alem das bacteérias, outros
microrganismos sdo responsaveis por processos de degradacdo de contaminantes e
matéria organica, como as algas, fungos e protozoarios (SAUER & KIMBER, 2001).
Atualmente existem diversos trabalhos voltados a identificacdo e funcdes das bactérias
associadas aos WCs, mas estudos envolvendo essa linha com os fungos ainda sdo escassos
(HE et al., 2021).

Os fungos, ao se associarem as macrofitas, contribuem para seu desenvolvimento,
promovendo o crescimento, aumentando a absorcdo de nutrientes e melhorando a
tolerancia a fatores abidticos e bioticos, entre outros beneficios (HU et al., 2021). Além

disso, alguns tipos de fungos, como os endéfitos, que vivem dentro de tecidos vegetais e
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os fungos na zona do solo da rizosfera, ou seja, solo que esta em contato com raizes de
plantas, passaram a ser mais estudados, demonstrando que sdo comunidades ricas e
diversas, onde a sua cuja ecologia e func¢des sdo criticas para plantas de WCs (FARRER
etal. 2022; ZHAO et al., 2022).

Diante do exposto, a presente tese buscou preencher as seguintes lacunas de pesquisa:
a integracéo de diferentes WCs consorciados a filtros adsorventes, voltados a diferentes
padrdes de cargas hidraulicas, visando reduzir assim as areas de implantacao dos sistemas
em escala real; estudar a taxonomia fungica a nivel de espécie associadas as macrofitas
comumente utilizadas. Uma vez que com esse conhecimento, a utilizacdo de inéculos de
fungos especificos poderdo auxiliar em uma maior degradacdo de matéria orgénica e
poluentes nos WCs, tornando os sistemas mais eficientes e até mesmo facilitando a
remocao de poluentes especificos.

Norteando essa pesquisa e com base na revisdo bibliométrica realizada
primeiramente foi proposta a hipdtese que a taxonomia fangica associada as raizes de
Canna generalis L.H. Bailey, presente em duas unidades de Wetlands construidos seria
constituida principalmente por fungos micorrizicos. E como segunda hipétese é de que a
configuragdo composta por um reator anaerdbio, seguido da integragdo de um WCFV,
WCFHSS e um WCF + filtracdo/adsor¢do seriam capazes de tratar os efluentes sanitarios

ao nivel exigido pelas normas vigentes para descarte de efluentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar a composicdo taxondmica da comunidade fungica de um sistema
integrado de  Wetlands  construidos (RA+ WCFV  +WFHSS +WCF
+FILTRACAO/ADSORCAO) e o seu potencial de remocdo de nutrientes de efluentes

sanitarios.

2.2 Objetivos especificos

1. Analisar por meio de uma revisdo bibliométrica quais sdo as relacdes dos
principais tipos de Wetlands construidos utilizados para o tratamento de efluentes
sanitarios e a composicdo de sua comunidade fangica, para dar embasamento para

a pesquisa experimental.

2. Realizar a investigacdo da taxonomia da comunidade flngica associada a
macrofita Canna generalis L.H. Bailey utilizada em um sistema integrado de
Wetlands construidos utilizado para a remoc¢do de nutrientes de efluentes

sanitarios de uma universidade.

3. Avaliar a eficiéncia da integracdo de diferentes unidades de Wetlands construidos
combinados com filtracdo/adsorcdo dos sistemas com cerdmica e
ceramica/biochar no processo de controle e remogéo de nutrientes em efluentes

sanitarios de uma universidade localizada no municipio de Santa Cruz do Sul/RS.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Solucdes Baseadas na Natureza e comunidades microbianas voltadas ao

tratamento de efluentes

Com a grande demanda de investimentos voltados ao tratamento de efluentes, nos
ultimos anos ha uma busca constante por tecnologias em sistemas de tratamento, que
sejam mais acessiveis e atendam as particularidades de cada local. A implementacédo de
sistemas de tratamento descentralizados (associados com as ideias do saneamento
estruturante) que néo precisam de captacdo e tratamento em um Unico ponto tem ganhado
destaque, onde reduzem os custos para o transporte dos esgotos e pode ser uma solucéo
viavel para elevar o percentual de populacdo atendida pela coleta e tratamento de esgotos
(DEVI & DAHIYA, 2008; JASSAL et al., 2023).

Diversos métodos alternativos para o tratamento de esgotos tém surgido a partir dos
anos 2000, dentre eles, as chamadas SolugOes Baseadas na Natureza. As SbN sé&o
entendidas como solugdes que de alguma maneira se inspiram, copiam ou se baseiam em
processos naturais para gerar beneficios sociais, ambientais e econémicos para a
sociedade (NESSHOVER et al., 2017; LEAH et al., 2021; WENDLING et al., 2021)
(Figura 1).

SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA

)
f \

Beneficios sociais ‘ ‘ Beneficios Ambientais ‘ ‘ Beneficios econémicos

U ] U

+ Mitigacdo e adaptagdo as * Gerenciamento de cheias; + Geracéo de uma economia mais
alteragdes climaticas: eficiente em termos de recursos
* Adaptacdo as alteragdes e competitividade;
* Reducao de 1iscos de climaticas;
catastrofes; + Fomentacdo de crescimento
+ Protec¢io a biodiversidade; econdmico;
+ Segurang¢a alimentar e hidrica;
+ Retencdode agua; * Criagdo de novos empregos;
+ Desenvolvimento da saide
humana e o socioeconémico; * Gestdo de riscos de catastrofes;

Figura 1. Exemplos de beneficios tratados pelas Solu¢Bes Baseadas na Natureza.
Adaptado de CALLIARI et al., 2019.
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No Brasil em 2023, foi criado o INCT-SbN (Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Solugdes baseadas na Natureza), com o propésito de pesquisar
diagndsticos e progndésticos para infraestrutura, habitacdes, rios urbanos, qualidade da
agua e controle da poluicdo. Algumas publica¢es do INCT-SbN podem ser citadas como
exemplos das pesquisas que estdo sendo feitas: Mesacasa et al. (2024) e Oliveira et al.
(2025). Traz, por exemplo, de Wetlands integrados com Wetlands construidos e a
microbiologia dos sistemas integrados de Wetlands. Também s&o referenciadas em outras
publicacbes a ideia com as cidades esponja, e 0 conceito que com a ecotecnologia,
ocorram as mudancas significativas que devem ser priorizadas nas cidades, areas
periurbanas e rurais (INCT-SbN, 2023).

Os WCs séo vistos como uma SbN e trata-se de uma tecnologia consolidada e
amplamente adotada como tratamento secundario de aguas residuérias, oferecendo baixos
custos de operacdo e manutencdo, quando comparados aos sistemas convencionais
(CORBELLA et al., 2016; DOTRO et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2021). Além disso,
eles prestam importantes servicos ecossistémicos, como melhorias na qualidade da agua,
protecdo contra inundacdes e a promocao da biodiversidade, os quais sdo 0s principios
das SbN (AGATON & GUILA, 2023).

Atuando em conjunto com essa abordagem das SbN e associadas aos WCs, estdo as
comunidades microbianas. Devido a sua versatilidade metabdlica e a capacidade de
adaptacdo em diversos ambientes, os microrganismos exercem um papel essencial nos
ecossistemas, onde transformam os poluentes em nutrientes essenciais ou em subprodutos
inofensivos a natureza (TURBE et al., 2010; CARACCIOLO et al., 2020; JUSTINO et
al., 2023). Nos WCs essas comunidades microbianas, compostas principalmente por
fungos, algas, bactérias e protozoarios, atuam na remocao dos poluentes e auxiliam na
nutri¢do e no desenvolvimento das macrofitas nos sistemas (MASTRETTA et al., 2009).
Em &guas residuarias as plantas e bactérias por exemplo, interagem simbioticamente. E
nessa simbiose, que as plantas, por meio da fotossintese, fornecem a maior parte do
oxigénio utilizado pelas bactérias aerdbias na degradacdo da matéria organica. Com isso,
as bactérias, por sua vez, liberam pela respiracdo o CO2, que juntamente com outros
produtos auxiliam no desenvolvimento vegetal. A presenca de fungos, especialmente os
micorrizicos, estabelece uma simbiose essencial que potencializa a eficiéncia do
tratamento de &guas residudrias, favorecendo a maior absorcdo de agua e compostos
organicos pelas plantas (ANDRADE et al., 2007; WAHAB et al., 2023).
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Os fungos séo importantes microrganismos encontrados principalmente no solo e em
associacGes simbidticas com 80% das plantas, trazendo beneficios para as plantas
hospedeiras (TRAPPE, 1988; ANSARI et al., 2013; ZHOUYING et al., 2016) (Figura 2).
Estes microrganismos garantem uma melhor nutri¢do das plantas hospedeiras, auxiliando
no desenvolvimento de seu crescimento, aumentando assim a resisténcia aos metais
pesados, a estresses abidticos e bidticos como a salinidade, seca, algumas doencas,
sistemas alagados, ambientes frios, dentre outros fatores (ZHOUYING et al., 2016; HU
etal., 2021).

—

Beneficios da associaciio de fungos as macréfitas em WCs

v" Nutri¢do das macrdfitas hospedeiras;

v" Auxilio no desenvolvimento e crescimento das
macrofitas;

—_—
v" Aumento da resisténcia das macrofitas aos metais
pesados;
@ @ v Tolerincia das macrofita a estresses abiodticos e
N e bidticos como a salinidade, seca, algumas doengas,
N /» sistemas alagados e ambientes frios;

Fungos

Figura 2. Beneficios dos fungos associados as macrofitas em Wetlands Construidos.

Além disso, os fungos sdo microrganismos que decompdem a maior parte dos
produtos quimicos organicos no ambiente e sdo utilizados na biorremediacao por décadas,
devido a sua morfologia, a capacidade metabolica e facilidade de adaptacdo a diversos
habitats. Os fungos também s&o mais eficazes para a biorremediagéo dos que as bactérias,
principalmente por suas fungfes enzimaticas e eficiéncia em multiplicar em uma ampla
faixa de pH (TOMASINI & LEON-SANTIESTEBAN, 2019; AKERMAN-SANCHE &
ROJAS-JIMENEZ, 2021; VAKSMAA et al., 2023; MALIK et al., 2023).

Os estudos envolvendo o papel dos fungos em Wetlands construidos tem crescido nos
ultimos anos e tem demonstrado resultados promissores na remocao dos mais diversos
tipos de poluentes. Um exemplo de espécies de fungos utilizadas para a biorremediacéo

de diversos compostos poluentes sdo aqueles conhecidos como “fungos da podriddo
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branca” (Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium etc.) pertencentes ao filo
Basidyomicota (MALIK et al., 2023). De acordo com diversos estudos, esses
microrganismos possuem a capacidade de secretar enzimas em abundancia e essas
enzimas por sua vez, conseguem degradar diversos poluentes ambientes, como farmacos,
metais pesados, corantes e contaminantes organicos (pesticidas, solventes organicos etc.)
(MIR-TUTUSAUS et al., 2014; ASIF et al., 2017; LUCAS et al., 2018; STENHOLM et
al., 2019; MALIK et al., 2023).

Além dos fungos que ja ocorrem naturalmente nos WCs, pesquisas envolvendo
ensaios de inoculacao de fungos nos sistemas tem se expandido e apresentado resultados
satisfatorios. Em um estudo desenvolvido por Xu et al. (2024), fungos micorrizicos
arbusculares (AMF) foram inoculados em raizes de Pteris vittata L. para aumentar a
remocao de As dos WCFVs. Os resultados mostraram que com a inoculacdo de AMF
intensificou o efeito de acumulacdo de arsénio (As) (33,28-58,66%) na macrofita P.
vittata. Além disso, os autores apontaram que com a inoculagdo dos fungos nas raizes da
planta, o tratamento das aguas residuarias contendo As foram superiores aos testes sem a
inoculacdo dos AMF.

Ainda com foco na inoculagéo de fungos em sistemas de WCs, destaca-se a pesquisa
desenvolvida por Xu et al. (2023), onde foram investigados o0 crescimento, as
caracteristicas fisioldgicas e a colonizacdo por AMF associados a planta Canna indica L.
vivendo em WCFV, para a remocéo de Cu e tetraciclina (TC). Os autores constataram
que o Cu e a TC inibiram o crescimento da planta e diminuiram a colonizagdo por AMF.
Entretanto, as taxas de remocéo de TC e Cu pelo WCFV foram de 99,13-99,80% e 93,17—
99,64%, respectivamente. Com isso, puderam indicar que as absorc¢des de Cu e TC pela
planta C. indica e as taxas de remocao de Cu foram aumentadas devido a inoculacdo de
AMEF. Além disso, os estresses de TC e Cu reduziram e a inocula¢do de AMF aumentou
as unidades taxonOmicas operacionais bacterianas (OTUs), onde Proteobacteria,
Bacteroidetes, Firmicutes e Acidobacteria foram as bactérias dominantes. Portanto, 0s
AMF podem aumentar a remocao de poluentes em WCFV, promovendo o crescimento
das plantas e alterando as estruturas da comunidade microbiana.

Por fim, ressalta-se que ao mesmo tempo em que os fungos desempenham um papel
crucial nos sistemas de WCs, é necessario que o sistema forneca condicbes para sua
sobrevivéncia, como a disponibilidade de nutrientes no substrato, como o carbono total,

0 nitrogénio total e o fésforo total, pois sem esses nutrientes o crescimento dos fungos
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pode ser afetado (CAO et al., 2022; LIN et al., 2023; YAN et al., 2024). Além disso,
manter a umidade do WCs é determinante para as atividades enzimaticas das
comunidades fangicas, pois a baixa umidade no substrato afeta a estrutura e as fungoes
das comunidades microbianas (WU et al., 2016; MA et al., 2018; ZHAO et al., 2023).

3.2 Sistemas integrados de Wetlands construidos como novos avancgos para o

tratamento de efluentes

Os Wetlands construidos imitam os processos naturais, através da utilizagdo de
plantas e solo para tratar as dguas residuais em um ambiente controlado (PARDE et al.,
2021). Eles sdo uma tecnologia eficiente para a remocdo de micropoluentes organicos
através de um processo sinérgico, que envolve interacBes entre a vegetacdo e 0S
microrganismos, como a hidrdlise, volatilizacdo, sorcdo, biodegradacdo e fotdlise
(KAUR et al., 2020, FANG et al., 2022). Quando comparado a outros ecossistemas, nos
W(Cs existe uma elevada taxa de atividade bioldgica que tem o potencial de transformar
diversos poluentes comuns em inofensivos, além da remoc¢do de matéria orgénica,
nutrientes e sélidos em suspensdo (LAVRNIC et al., 2020).

Atualmente existem diversos modelos de sistemas de WCs, contudo alguns
exemplares tém sido mais utilizados, dentre eles as unidades de fluxo horizontal
subsuperficial (WCFHSS), as de fluxo vertical subsuperficial e os Wetlands construidos
flutuantes (WCF) ou sistemas flutuantes (MITTAL et al., 2023). Essas unidades séo
classificadas conforme o sentido de escoamento do efluente e as formas de crescimento
das macrofitas. Nos WCFHSS, o efluente move-se pela horizontal através da gravidade.
J4, nos Wetlands construidos de fluxo vertical subsuperficial (WCFVSS), o efluente
desloca-se verticalmente da camada plantada para baixo, através do substrato e os WCF
sdo plataformas que permitem o crescimento das macrofitas, onde as raizes delas
espalham-se pela unidade formando um denso sistema de raizes (BENASSI et al., 2018;
KAUR et al., 2020).

Com os avangos nas pesquisas e a expansdo na utilizacdo dos WCs, as integragoes
entre os diferentes modelos de sistemas tém ganhado destaque em estudos nos altimos
anos (Figura 3). Por exemplo, Avila et al. (2013), destacaram que a integracio entre as
unidades de WCFV + WCFH + Wetland de superficie de &gua livre, sdo eficientes nos

processos de nitrificacdo/desnitrificacdo de efluentes urbanos domesticos. Os autores
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relevam que o WCFV que atingiu alta retencéo de matéria organica (77% DBOs) e grande
capacidade de nitrificacdo (remocéo de 74% N-NH4*), concluindo assim que o sistema
integrado pode ser utilizado para o tratamento de efluentes urbanos domésticos com
potencial de reutilizacdo. Outra pesquisa com a integracdo de sistemas € a de Colares et
al. (2021), integrando um sistema de reator UASB, seguido de WCs hibridos e célula de
combustivel microbiana para tratamento descentralizado de aguas residuarias (esgoto
doméstico de campus universitario) que como resultado dessa integracdo, foram atingidas
reducdes de até 71% para DQO, além de as células de combustivel microbianas
produzirem picos de tensdo de até 225mV, comprovando que a integracdo tem a
possibilidade de geracdo de bioenergia. Na pesquisa de Kiflay et al. (2021) um reator
anaerébio com defletor, com unidade de fluxo subterrdneo horizontal e Wetland
construido flutuante integrados para estudar a remogéo de poluentes de aguas residuais
de producéo de sementes. As eficiéncias médias de remocéo obtidas foram 95,5% DBOs,
94,6% DQO, 86,2% SST, 76,6% turbidez, 82,4% nitrato, 76% fosfato e 32,9% do ion
amonio. Concluindo assim que a integracdo entre um reator anaerébio e unidades de WCs

melhoram a remocéo de poluentes de aguas residuais de producéo de sementes.

Vantagens da integracio de sistemas de Wetlands Construidos

Remocao
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A ( Remociio
T e
) \ % \ =\ M
: ’i;'\ A AR A « 95,5% DBOS;
Mo bl « 94,6% DQO;

) ¢ 86,2% SST;

¢ 76,6% turbidez;
e 82.4% nitrato;
WCF e 76% fosfato;

¢ 32,9% amoénia;

WCFH

—

Figura 3. Principais integracfes de Wetlands Construidos e seus potenciais de remogcéo.
Adaptado de Kiflay et al., 2021.

Além da integracdo de sistemas de WCs, diferentes meios filtrantes tém sido
pesquisados e incorporados aos sistemas para se atingir maiores resultados de eficiéncia.

A inclusdo de meios filtrantes como tijolos quebrados, britas, biochar e pirita natural, por
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exemplo, apresentaram um potencial de remocéao de fosforo em até 94% (LIMA et al.,
2018; BOLTON et al., 2019; GE et al., 2019).

Por exemplo, para testar a eficiéncia de remocgédo de metais pesados IRSHAD et al.
(2024) criaram uma agua residual sintética composta por CdClz, K2Cr207 e PbCl, que
foram usados como fonte de estresse de metais pesados para fazer concentracdes
individuais de 5, 10 e 10 mg/L, respectivamente. Apds isso, desenvolveram um filtro
formado por carvédo ativado de casca de coco agregado a um Wetland construido de fluxo
vertical. Como resultados, observaram a eficiéncia de remocao em cerca de 32, 21 e 34%
de Cd, Cr e Pb respectivamente. Concluindo assim, que com o filtro ocorreu uma possivel
reducdo a exposi¢do da macrofita Salvinia cucullata aos metais Cd e Pb, pois a adsorcéo
de cromo pela camada de filtro foi da metade (apenas 25% da entrada total) do Cd e Pb.

Outro exemplo de material utilizado como meio filtrante, sdo os enchimentos
plasticos e minerais utilizados no estudo de Tao et al. (2023), que relatam o uso
combinando dos meios filtrantes citados para tratamento secundario de efluentes em um
W(C, resultou em uma taxa de remocao superior a 3,9% de NT, 8% de PT e 3,5% de DQO.
Resultados esses que foram comparados a um sistema de WC com meio filtrante de brita.
Além disso, o sistema com os filtros plasticos e minerais, aumentaram a atividade
bacteriana com maior nimero de géneros e espécies dominantes. Os microrganismos
responsaveis pela desnitrificacdo  Pseudorhodobacter  sp., Zoogloea sp. e
Pseudarthrobacter sp. e os responsaveis pela nitrificacdo Devosia sp. e Nitrospira sp.
forneceram diversas vias de metabolizar o nitrogénio, resultando assim na maior remocéo

do composto.

3.2.1  Filtros adsorventes com biochar

Uma nova ecotecnologia de tratamento que tem ganhado destaque é o biochar,
considerado um material estavel, poroso, rico em carbono, de producéo barata, pois pode
ser obtido de diversas matérias primas (bambu, residuos agricolas, madeira etc.) (EL
BARKAOUI et al., 2023). Ele é obtido através da conversdo termoquimica de biomassa
residual por meio de varios processos termoquimicos, como carbonizagdo hidrotérmica
(HTC), liquefacdo hidrotérmica (HTL), gaseificacéo e pirolise (DENG et al., 2021; EL
BARKAOQUI et al., 2023). A producdo de biochar variar de pequena escala a grande
escala usando sistema de pirdlise. A pirolise por sua vez, € uma tecnologia termoquimica

para transformar biomassa em biochar, bio-6leo e gés de sintese entre 350 e 700°C de
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temperatura na auséncia de ar (VARMA et al., 2018; ONI et al., 2019). Além disso, o
biochar pode variar com granulometrias que variam de 0,01 até 1000 um, densidade de
volume de até 5%, podem ter alta area superficial, de até 400 m2.g™t e tamanho médio de
poro de aproximadamente 2,34 nm (ZEPEDA et al., 2023).

Como o biochar € um substrato formado pela decomposicéo térmica de biomassa, ele
é rico em grupos carboxilicos, grupos hidroxilicos fenélicos, grupos hidroxilicos, ligacdes
duplas alifaticas, estruturas aromaticas. Com isso, a estrutura de poros finos do material
tem forte capacidade de adsorcdo, baixa solubilidade, propriedades fisicas e quimicas
estaveis, estrutura de poros rica e grande area de superficie especifica (YU et al., 2019).
Diversos estudos destacam que ele é um 6timo adsorvente e remove eficientemente N e
P (GAOetal.,2019; ZHANG etal., 2021; DAl etal., 2023), possui uma maior capacidade
de sorcdo dos poluentes organicos e inorganicos (WANG & WANG, 2019) e algumas
pesquisas tém relatado que a combinacgédo entre WCs e biochar possuem o potencial de
reducdo na DQO, nos compostos organicos e na turbidez dos efluentes (ZHOU et al.,
2017; KAETZL et al.,, 2018; KASAK et al., 2018), aumentando assim o nivel de
purificacdo do efluente no WCs (NGUYEN et al., 2020) (FIGURA 4).
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Incorporacio de Biochar em Werlarnds Construidos
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Figura 4. Beneficios da incorporacao de biochar em Wetlands construidos.

Contudo, apesar dos beneficios observados com a incorporagdo do biochar em
WCs, pode existir um ponto negativo que é a sua suscetibilidade a erosdo hidrica, que
pode resultar em perda do composto e poluicdo ambiental (LIAO et al., 2022). Além
disso, a granulometria do biochar pode influenciar na remocdo de nutrientes, onde
pequenas particulas de biochar possuem o potencial de reter mais nutrientes, devido ao
aumento de éreas de superficie especificas e alto capacidade de retencédo hidrica (MAJOR
et al., 2009; RAZZAGHI et al., 2020). No entanto, proporcionalmente mais nutrientes
podem ser liberados dessas pequenas particulas de biochar, por sua superficie externa
possuir maior area e 0s poros pequenos sao facilmente acessiveis (MAJOR et al., 2009;
ANGST & SOHI, 2013).

Com a incorporacdo de biochar como meio filtrante em WCs, é possivel se
observar que os sistemas apresentam maiores eficiéncias na remocao de compostos
organicos. Por exemplo no estudo de Saeed et al. (2019), onde foi incorporado substrato
de biochar sob um meio filtrante de pedras grossas, onde foi verificada uma remocéo de
91% de fdsforo total e remocdes de 95% e 99,7% para DBO e SST, em efluentes

municipais. Outro estudo que relata a eficacia do biochar é o de Gupta et al. (2016), que
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testaram o composto em um WCFH e compararam com uma unidade com apenas
cascalho, os resultados mostram que a unidade apenas com o biochar foi mais eficiente
na reducdo de varios poluentes organicos e inorganicos. No trabalho de Zhang et al
(2021), foram desenvolvidos quatro conjuntos em escala de laboratorio de WCs de fluxo
vertical aerado (VF) com diferentes propor¢des de biochar (0%, 25%, 50%, 75%) para
avaliar a influéncia da dosagem do composto no desempenho do tratamento, atividade
enzimatica e comunidade microbiana, sendo avaliados por 72h, em um ciclo operacional
de trés dias de HRT. Como resultados relatam que todos os WCs atingiram melhor DQO
(acima de 90%) e remocdo de N (acima de 99%) devido ao suplemento de oxigénio
adequado, enquanto a remocgédo de NT (67%) foi obtida em WC com adicdo de 50% de
biochar.

Vale destacar também a pesquisa de Antunes et al. (2018) que dopou o biochar
com célcio, produzido a partir de biossélidos (coletados de lagoas de sedimentacédo de
argila na estacdo de tratamento de &guas residuais) via pir6lise de micro-ondas a 700 °C
por 20 min, na recuperacao de fosforo. Sendo que as isotermas de remocéo de fdsforo, a
cinética de remocao e o impacto do pH inicial da solucéo de fosforo na recuperacéo de
fésforo foram estudados. A recuperacdo de fosforo foi proporcional ao teor de célcio no
biochar, levando predominantemente a producdo de brushite ou brushita (CaHPO, - 2
H.O - mineral de fosfato). A precipitacdo foi o principal mecanismo de remocéo de
fésforo pelo biochar dopado com célcio. A capacidade de remocdo de fosforo pelo
biochar atingiu o equilibrio ap6s 8 h de tempo de contato e foi descrita por um modelo
cinético de pseudo-segunda ordem. O modelo de isoterma de Langmuir ajustou bem os
dados experimentais com uma capacidade méaxima de adsorcédo de 147 mg-P.g™* para o
biochar BC20 (20% em peso de Ca (OH).). Assim, os resultados da remogé&o de fosforo
de &guas residuais reais demonstraram que usar biochar dopado com Ca para remocao de
fésforo de corregos contaminados é uma alternativa promissora para recuperacdo de

fosforo.
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4 METODOLOGIA

4.1 Delineamento da pesquisa

O desenvolvimento desta pesquisa ocorreu durante os anos de 2021 — 2024, com
0 planejamento e execucao de diversas atividade e experimentos. Dentro da estrutura geral
que integra a presente tese de doutorado, apds os topicos de introdugdo, objetivos e
fundamentacdo tedrica e metodologia (topicos 1, 2, 3 e 4, respectivamente), a presente secao
4.1 apresenta um fluxograma detalhando as etapas de construgdo da pesquisa (Figura 5). A
secdo 4.2, apresenta o local de desenvolvimento deste trabalho com vista superior dos
Wetlands integrados na ETE (Figura 6). Por fim, o topico 5 apresenta os resultados obtidos
com os experimentos desenvolvidos ao longo do doutorado, com a apresentacdo dos artigos
produzidos neste periodo. Este topico foi subdivido em 3 secfes, uma para cada artigo

cientifico produzido.

‘ Pesquisa bibliografica e mapeamento bibliométrico ‘
'

‘ Artigo 1: Wetlands construidos e o papel dos fungos ‘

|
[ I

Artigq 2: Identificacdo de fungos em unidades Artigo 3: Monitoramento de sistemas
integradas de Wetlands construidos integradas de Wetlands construidos

L J
I

‘ Execugiio de experimentos (2022-2024) ‘

Inverno/verdo (2022) ‘ 47‘ Coleta de raizes e identificagdo de fungos ‘
!

Monitoramento e anilises do sistema integrado
com diferentes cargas hidraulicas

; 7 | Nitrito || DBOSDQO |
cot TDH: 3 dias TDH: 7 dias [ Nitrato || NTK |
NNH, (2022 -2023) (2024)

A Colif. Termotolerantes

{ \ :
‘Temperatura ‘ ‘ oD ‘ ‘ C. elétrica ‘ e totats

[ Tubidez | [ ST || pH || P-solivel |

Figura 5. Fluxograma de detalhamento geral das etapas de desenvolvimento da tese.

4.2 Local de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Estacdo de tratamento de efluentes (ETE),
situada na Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), campus Santa Cruz do Sul. A ETE

foi construida noano de 2005, tendo como capacidade de tratamento cerca de 360 m3/dia ou
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aproximadamente 18.000 pessoas. As principais etapas de tratamento sdo o tratamento
preliminar, composto por gradeamento e desarenador, tanque equalizador, digestor anaerébio
de fluxo ascendente e manta de lodo (Reator UASB), filtro bioldgico percolador e decantador
secundario (FIGURA 5), sendo que o Arroio Lajeado € o corpo receptor.

UASB/Biofiltro VFCW FCW
SSHFCW

Gradeamento

Filtro ¢/ material ceramico
0} /' com biochar
Tanque Equalizador ¢/ 9 10

Bomba de Recirculagdo ) ; j_—
bomba submersa ¢ Filtro ¢/ material ceramico

sem biochar

Figura 6. Desenho simplificado da ETE UNISC: 1) Sistema de gradeamento. 2) Tanque
equalizador com bombas submersas. 3) Reator UASB. 4) Biofiltro anaerébio. 5) Wetland
Construido de Fluxo Vertical. 6) Wetland Construido de Fluxo Horizontal. 7) Bomba de
recirculacdo. 8) Wetland construido flutuante. 9) Filtro com material cerdmico sem biochar.

10) Filtro com material cerd&mico com biochar.
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ARTIGO 1 — CONSTRUCTED WETLANDS AND THE ROLE OF THE
FUNGAL COMMUNITY FOR WASTEWATER TREATMENT: A
REVIEW

Leticia Mesacasa !, Fernando Santos Cabral 2, Deison Antonio Taufer Fochi *, Willian
da Silva Oliveira 3, Fabio Oliveira !, Mauricio Kersting !, Gustavo Stolzenberg Colares
4, Adriane Lawisch Rodriguez?, Carlos Alexandre Lutterbeck 1>, Odorico Konrad 4,

Enio Leandro Machado !

1 — Postgraduate Program in Environmental Technology — PPGTA, University of
Santa Cruz do Sul, RS, Brazil

2 — Federal University of Santa Catarina - Postgraduate Program in Biology of
Fungi, Algae and Plants; Department of Botany - CCB UFSC

3- Multiuser Laboratory in Biology - LAMEB - Center for Biological Sciences -
UFSC

4 — Research Center on Energy and Sustainable Technologies — CPETS -
University of Vale Do Taquari-UNIVATES, Lajeado, RS, Brazil

5- Department of Life Sciences, University of Santa Cruz do Sul, UNISC, Brazil

O presente artigo esté diretamente ligado ao objetivo especifico 1 da tese: Analisar através
de uma revisdo bibliométrica quais séo as relacdes dos principais tipos de Wetlands
construidos utilizados para o tratamento de efluentes e a composicao de sua comunidade

fangica, para dar embasamento para a pesquisa experimental.

SITUACAO ATUAL NO MOMENTO DA DEFESA:
O artigo foi submetido e aceito no ano de 2024, atualmente se encontra publicado no

periddico Ecohydrology & Hydrobiology, classificada como Qualis A2. O artigo na
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integra pode ser acessado através do link:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1642359324000958
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