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Abstract

Constructed wetland systems tend to maintain the model of monospecific macrophyte formations. This trend
continues due to the lack of applied studies on the interaction of aquatic flora with the functioning of the natural
ecosystem. However, the increase in species richness and the knowledge of their respective interactions can optimize
the efficiency of treatment due to the integral occupation of the water depth. The objective of this work was to
survey the aquatic macrophyte communities in the shallow lentic environments of the semiarid region, as well as the
trophic status of 27 water bodies, in order to find models with greater species richness to propose models of
macrophyte combinations to be used. in built wetland system. Most water bodies were classified as permanent and
ultraoligotrophic. The aquatic flora was composed of 42 species belonging to 21 families. The species Echinodorus
subalatus (48%) was the most abundant in the region. Based on the results, four models of macrophyte combinations
were suggested for use in a constructed wetland system, each showing variations in the combinations of different
forms of macrophyte growth, in the frequency of association between them in natural environments, in the index of
similarity of species and nitrogen contents of the lakes.
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Resumo

Os sistemas de wetlands contruidos tendem a manter o modelo de formagGes monoespecificas de macrofitas. Esta
tendéncia se mantém devido a auséncia de estudos aplicados quanto a intera¢cdo da flora aquatica com o
funcionamento do ecossistema natural. Porém, o aumento da riqueza de espécies e o conhecimento de suas
respectivas interagées podem otimizar a eficiéncia do tratamento devido a ocupacdo integral da lamina d’agua. O
objetivo deste trabalho foi realizar o levantamento das comunidades de macréfitas aquaticas dos ambientes [énticos
rasos da regido semidrida, bem como o estado troéfico de 27 corpos hidricos, visando encontrar modelos com maior
riqueza de espécies para ser proposto modelos de combinacdes de macréfitas para serem utilizadas em sistema de
wetland construido. A maioria dos corpos hidricos foram classificados como permanentes e ultraoligotroficos. A flora
aquatica foi composta por 42 espécies pertencentes a 21 familias. A espécie Echinodorus subalatus (48%) foi a mais
abundante na regido. Com base nos resultados, quatro modelos de combinagdes de macrdfitas foram sugeridos para
a utilizagdo em um sistema de wetland construido, cada qual apresentando variagdes nas combinagdes das diferentes
formas de crescimento das macrdfitas, na frequéncia de associacao entre estas em ambientes naturais, no indice de
similaridade de espécies e nos teores de nitrogénio das lagoas.

Palavras chave: agua residual, lagoas temporarias, estado tréfico, macroéfitas aquaticas.

Introdugao

A regido semiarida se caracteriza pela irregularidade pluviométrica e pelos elevados indices
de evapotranspiracdo que interagem com os processos de degradacdo ambiental e
desertificacdo provocados pelo uso ndo sustentavel dos recursos hidricos. Diante desse
cenario, alternativas para enfrentar a problematica da escassez de 3agua e que ndo
comprometam negativamente os ecossistemas da regido sao fundamentais em cenarios
futuros.

Este cendrio se torna preocupante se considerarmos que grande parte da populacdo do
semiarido brasileiro estd diretamente vinculada com a agricultura familiar e busca seu
sustento em recursos que encontram préximo a sua moradia (Furtado et al., 2017, Blaikie et
al., 2014). Além disto, a maior parte dessa populagdo ndo possui saneamento basico (Sistema
Nacional de Informac¢des sobre Saneamento-SNIS, 2018), ou seja, provavelmente o esgoto
doméstico é lancado de forma irregular, poluindo assim o corpo hidrico mais préximo. Por
isso, o desenvolvimento de tecnologias de tratamentos de aguas residuais unifamiliares
capazes de seu reaproveitamento permitira o aumento da disponibilidade de dgua no
Nordeste, assegurando a principal fonte de renda do agricultor familiar de pequeno porte e
no desenvolvimento das cidades.

Entre as tecnologias sustentaveis de tratamento de dgua residual para o semiarido destaca-se o

sistema de wetland construido. Este sistema tem se mostrado eficiente no tratamento de dguas
residuarias domésticas (He et al., 2018, Kumar e Dutta 2019, Andreo-Martinéz et al., 2017) e
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industriais (Huang et al., 2018, Chandanshive et al., 2017). Estes sistemas reproduzem a dindmica
de areas alagadas naturais e sdo constituidos basicamente por macroéfitas aquaticas, substratos
(material filtrante) e a microbiota do meio, que melhoram a qualidade das 4guas poluidas e auxiliam
no tratamento (llyas e Masih, 2017).

Para que o sistema de wetland construido opere de forma eficaz, os constituintes devem otimizar
a sustentabilidade e a simplicidade das partes constituintes perante os custos de construcdo e
operacionalizacdo (Von Sperling e Sezerino, 2018). A escolha da macrdfita deve contemplar a
tolerancia aos poluentes presentes no efluente a ser tratado, uma vez que os processos
biogeoquimicos no corpo d'agua e nos sedimentos sdo predominantemente influenciados pela
espécie a ser manejada (Rejmankova, 2011). Desta forma, as caracteristicas bioldgicas das
espécies e as respectivas funcdes que desempenham em dreas alagadas naturais como as lagoas
rasas, nos permite entender os processos basicos do ecossistema, de modo a permitir a utilizagao
destes recursos em sistemas wetlands construidos.

Tradicionalmente, diversas macrofitas estao sendo utilizadas nesses sistemas como Typha
latifolia L. (Rehman et al., 2017), Spartina patens (Aiton) Muhl. (Lopardo et al., 2019), Typha
domingensis Pers. (Silvestrini et al., 2019) e Phragmites australis (Cav) Steud. (PH) (Hijosa et
al., 2016). Porém estes estudos ndo contemplaram um estudo prévio sobre as relacbes
ecoldgicas dessas em seu ambiente natural, levando a um longo processo de aplicacdo de
ensaios de modo a determinar a constituigao dos sistemas.

Portanto, este trabalho teve como objetivo propor modelos de combinacdes de macrofitas baseando-
se em sistemas naturais das lagoas rasas situados na regido do semiarido, de modo a sugerir sistemas
com maior riqueza de espécies de macrofitas em wetland construido e por tanto, potencializar uma
maior eficiéncia de tratamento de aguas residuais em sistema de wetland construido.

Materiais e métodos

Area de estudo

A drea estudada encontra-se em dois municipios brasileiros do Estado do Cear3, Iguatu e Cedro,
(entre 39925°21.289"”-399211'33.136"W e 6232’18.792”-6227°25.839”S ) ambos localizados no
centro sul do Estado. A area esta situada na bacia do Alto Jaguaribe como principal fonte de 4dgua
da regido, com clima semiarido (BSh, segundo a classificacdo de Képpen-Geiger) (Alvares et al.,
2013), com uma precipitacdo anual média de 927.3 mm por ano (FUNCEME, 2017). De acordo
com a média histérica (FUNCEME, 2017), as chuvas sdo sazonais com periodo chuvoso iniciando
em janeiro e estendendo-se até maio, cujos maiores indices pluviométricos ocorrem nos meses
de margo e abril; seguido pelo periodo seco (auséncia de chuvas ou chuvas isoladas abaixo de 50
mm) que ocorre de junho a dezembro.
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A pesquisa se baseou em dados ndo publicados de 27 corpos hidricos situados na area
estudada (Normando, 2011) pertencentes ao banco de dados do Laboratério de
Taxonomia de Angiospermas do Departamento de Biologia da UFC (Figura 1, Tabela 1). Os
corpos hidricos foram georrefenciados em campo por GPS para a preparagao do mapa de
localizagdo em ARCGIS 9.2 (Esri 2006, USA) e ERDAS IMAGINE 9.1 (Leica Geosystems 2006,
USA) softwares. A 4rea dos corpos hidricos foi determinada através de imagens obtidas
pelo satélite Landsat-5 sensor TM na Orbita 217 e ponto 64, provenientes do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As imagens foram analisadas com os softwares
ARCGIS 9.2, ERDAS IMAGINE 9.1 e IMAGEJ 1.43 e das extensdes Hawth's Analysis Tools e
XToolsPro, ambas para ArcGIS. Este estudo prévio indicou que a maioria dos corpos
hidricos amostrados (70%) possuiam area menor a 3 ha (Tabela 1).
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Figura 1. Area de localizagdo dos corpos hidricos estudados, na regido centro-sul do estado do Ceara. Os nimeros
correspondem a coordenada de cada corpo hidrico (Tabela 1). (Fonte: Normando 2011).

347



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2022.15.1.77936

Vol. 15, No.1, 344-363

6 de abril de 2022

Tabela 1. Areas e coordenadas geograficas (graus decimais) dos 27 lagos rasos amostrados no Estado do Ceara, Brasil.

(Fonte: Normando, 2011).

Municipio

Lago Area da lagoa (ha)

Coordenadas geograficas

Categoria de
permanéncia

Iguatu
lguatu
Iguatu
Iguatu
lguatu
Iguatu
Iguatu
Iguatu
lguatu
lguatu
Iguatu
Cedro
Iguatu
Cedro
Cedro
Iguatu
lguatu
Icé

lguatu
Iguatu
Iguatu
Iguatu
Iguatu
lguatu
Iguatu
lguatu
lguatu

OCoONOOULLPE WN

NNNNNNNNRRRRPRRPRRRR
NOoOUDWNROOVOMNOODU DA WNERO

0.45
1.08
0.68
0.46
0.83
6.79
1.73
3.10
11.79
2.96
1.88
29.41
2.56
7.16
7.08
2.51
0.47
0.82
0.35
0.44
1.33
0.70
1.89
0.58
0.49
0.58
0.49

-6.4247 S5 -39.2732 W
-6.4304 5-39.2831 W
-6.4743 S -39.3077W
-6.4992 5 -39.3029 W
-6.50115-39.2979 W
-6.39935-39.4121 W
-6.5009 S -39.2928 W
-6.4801S5-39.2876 W
-6.5015S5-39.2755 W
-6.4988 5§ -39.2527 W
-6.50515-39.2340 W
-6.5006 S -39.2173 W
-6.4757 S5 -39.2329 W
-6.4915S5-39.1864 W
-6.4577 S5 -39.1466 W
-6.4247 S5 -39.1481 W
-6.3992 5 -39.1680 W
-6.4234 5 -39.1886 W
-6.4165S5-39.1861 W
-6.4021S5-39.1653 W
-6.4022 S5 -39.1656 W
-6.3604 5 -39.1985 W
-6.37265-39.2010 W
-6.3968 §-39.1796 W
-6.4001S5-39.1706 W
-6.3968 S—-39.1796 W
-6.4001S -39.1706 W

Semipermanente
Semipermanente
Intermitente
Intermitente
Intermitente
Intermitente
Semipermanente
Semipermanente
Efémera
Semipermanente
Semipermanente
Semipermanente
Semipermanente
Intermitente
Permanente
Efémera
Permanente
Permanente
Permanente
Episddica
Permanente
Semipermanente
Semipermanente
Intermitente
Intermitente
Intermitente
Semipermanente

Analises fisico-quimico da dqua

Para cada recurso hidrico, uma amostra de 1L de agua foi obtida e armazenada em um recipiente
estéril (autoclavado por 15 min a 121°C) e transportado em caixa refrigerada para posterior
analises no Laboratério de Quimica Ambiental da UFC (Nomando 2011). As andlises seguiram o
método APHA (2005) para determinacdo de nitrogénio total (método 4500A), fosforo total
(método 4500-P E), clorofila-A (método 10.200H), pH e potencial de condutividade elétrica

(método 2510 B).

Apds a determinacdo destes parametros foi calculado o indice do Estado Tréfico (IET) para as

lagoas analisadas, segundo Lamparelli (2004).
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Amostragem das macrdfitas aqudticas

A amostragem das macrofitas aquaticas foi realizada em comunidades que possuiam
fisionomia uniforme e que se desenvolviam no habitat da lamina d’agua, sendo incluidos
dados ndo publicados pertencentes ao banco do Laboratério de Taxonomia de
Angiospermas do Departamento de Biologia da UFC (Ibiapina-Santos 2016). A amostragem
se fez por transectos equidistantes por 100 m e projetados perpendiculares a borda em
direcdo a regido limnética dos lagos rasos até o limite dos bancos de macrdfitas aquaticas,
os quais variaram de de 100 a 150 m. A classificacdo da forma de crescimento das macrofitas
seguiu Cook (1996), classificando-as em: enraizadas emergentes, enraizadas submersas,
enraizadas com folhas e/ou caules flutuantes na lamina d’agua; flutuantes ou submersas
livres. Ndo foram consideradas as heldfitas pois ndo atendem aos sistemas wetland
construido, ja que as mesmas crescem em ambientes de solo inundado sazonal.

Os espécimes foram herborizados e depositados no Herbario EAC. O sistema de classificacao
taxonOGmico esta de acordo com APG IV (2016) e os nomes das espécies e as abreviacdes dos
autores de acordo com o International Plant Name Index (IPNI).

Selecdo da macrdfita principal

A macréfita principal que ird compor a proposta do sistema de wetland construido foi
selecionada a partir do levantamento floristico, levando em consideracdo a de maior
frequéncia entre as amostradas.

A forma de vida emergente enraizada foi escolhida por desempenhar fungdes importantes
em sistema wetland construido, considerando que esta possui a capacidade de diminuir a
velocidade do vento e assim controlar a sedimentagdao e impedir que os sedimentos entre
em suspensdo novamente (Vymazal, 2013). Além disto, a decomposicdo da biomassa
favorece o processo de desnitrificacdo ao fornecer carbono organico ao meio
(Gottschall et al., 2007).

Selecdo das macrdfitas associadas

Apds a escolha da macréfita principal, o delineamento do sistema seguiu um roteiro para
identificar quais possiveis combinagdes com outras macrofitas seriam adequadas para o
modelo.

O primeiro passo foi identificar a espécie mais frequente, seguida pelas espécies e respectivas
formas de vida que ocorrem com esta. Apds esta etapa, foram selecionadas espécies com
formas de vida complementar (Tabosa et al., 2012), ou seja, espécies com arquitetura
vegetativa que ndo potencializasse a sobreposicdo com a espécie mais frequente. Isto porque
as diferentes espécies macroéfitas enraizadas emergentes tendem a potencializa as relagdes
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de competicdo por espaco e por luz no espaco reduzido do wetland construido (Keddy, 2000),
de modo que foram retiradas do modelo pois dificultaria o principal objetivo do sistema que
€ o crescimento da biomassa das espécies e a remoc¢ao dos poluentes. Como parte final foi
feito o processo relacionando as macrofitas selecionadas as variaveis limnoldgicas, buscando
relacGes planta-nutriente distintas entre o grupo de espécies.

A determinacdo da espécie mais frequente foi realizada a partir da tabulacdo de dados em
Excel. A anadlise das espécies coocorrentes foi feita por graficos de Venn, utilizando o
software Venn no qual foi feito uma representacgao grafica dos conjuntos. Foi utilizado a
Analise de Correspondéncia Canonica (CCA) no R (Oksanen et al., 2019) para avaliar a
relacdo entre as espécies selecionadas e as variaveis limnoldgicas. E para analisar quais
espécies teriam maior similaridade com a espécie mais frequente quanto ao ambiente
colonizado, foi utilizado o indice de Jaccard /Teste de similaridade também no R
(Oksanen et al., 2019).

Resultados e discussao

Levantamento das macrdfitas aqudticas

A flora dos 27 corpos hidricos amostrados foi composta por 41 espécies pertencentes a 21
familias, sendo representadas por macréfitas emergentes enraizadas (RE) (Tabela 2), emergentes
enraizadas com folhas e caules flutuantes (RFC) (Tabela 3), flutuantes livres (FL) (tabela 4),
submersas livres (LS) Tabela 5, submersas enraizada (RS) (Tabela 6).

Dentre as familias amostradas, as Alismataceae se destacaram com 17% entre as espécies,
conforme Figura 2. A forma de crescimento predominante foi a emergente enraizada (48%),
seguida pela emergente enraizada com caules e folhas flutuantes (24%), conforme Figura 3.

As espécies: Echinodorus subalatus (Martius.) Griseb (Alismataceae) e Nymphaea lingulata
Wiersema (Nymphaeaceae) estiveram presentes na maioria dos corpos hidricos amostrados
(Tabelas 2-3), com 48% e 58% respectivamente. Dentre estas espécies, E. subalatus foi escolhida
como a macrofita principal para a preparacdao do modelo de um sistema wetland construido,
devido a forma de vida emergente enraizada e ser a espécie mais frequente.

A espécie E. subalatus pode alcancar até 73 cm de altura, com folhas de 12 a 27 cm de largura
(Matias, 2007), sendo conhecida popularmente como lingua de vaca ou golfe. Ndo foram
encontradas nas bases cientificas (Science Direct, Web Science, Periédicos CAPES, INPI e Espace
Net) pesquisas e/ou patentes com utilizacdo da espécie E. subalatus em sistemas de tratamento
wetland construido. Logo, essa espécie pode obter um valor econémico a ser agregado, no que
se caracteriza em prospecc¢ao bioldgica ja que ainda ndo foi utilizada.
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Tabela 2. Listagem das macrdéfitas emergentes enraizadas encontradas na area estudada, relacionando as espécies e
respectiva presenca nos corpos hidricos (CH), conforme numeracgdo da Tabela 1.

Familia Espécie Caédigo CH
Alismataceae Echinodorus pubescens Seub. ex Warm. * Epub 7, 26
Echinodorus subalatus (Martius.) Griseb. Esub 1,4,5,8,9,11,12,13,14,17,19,2
0,21,22,23,24,25,26
Echinodorus lanceolatus Rataj Elan 1,7
Limnocharis flava (L.) Buch.* Lfla 5,6
Limnocharis laforestii Duschassain Llaf 5
Cannaceae Canna glauca L. Cgla 1,18
Cyperaceae Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.* Eint 21,25
Oxycaryum cubense (Poepp. & Kunth)LYE * Ocub 1,2,4,9,10,13,14,15,16,24,25
Euphorbiaceae Caperonia palustris (L.) A. St.-Hil.* Cpal 1,19,20
Maranthaceae Thalia geniculata L.* Tgen 1,2,4,10,11,14,17,18,23,26
Onagraceae Ludwigia hyssopifolia (G.Don) Exell * Lhys 2,3,4,5,16,17,20
Ludwigia leptocarpa (Nutt.) H.Hara* Llep 1,4,7,9,10,11, 13,15,16
Ludwigia repens J.R. Forst* Lrep 14
Ludwigia tomentosa (Cambess.) H. Hara* Ltom 12,15
Polygonaceae Polygonum ferrugineum Wedd.* Pfer 4,9,10,15,16
Polygonum acuminatum Meisn. Pacu 12
Pontederiaceae Eichhornia heterosperma Alexander* Ehet 15,20,21,22,25
Sphenocleaceae Sphenoclea zeylanica Gaertn. * Szey 7
Typhaceae Typha domingensis Pers. Tdom 10

(*) espécies que ocorreram nos mesmos corpos hidricos que E. subalatus.

Tabela 3. Listagem das macréfitas emergentes enraizadas com folhas e caules flutuantes encontradas na drea estudada,
relacionando as espécies e respectiva presenca nos corpos hidricos (CH), conforme numeracdo da Tabela 1.

Familia Espécie Cédigo CH
Alismataceae Hydrocleys nymphoides (Willd.) Buch. Hnym 7
Hydrocleys martii Seub. * Hmar 2,5,6,7,8,17,19,20,21,22,23,25
Fabaceae Neptunia oleracea Lour.* Nole 1,7,8,10,11,23,24
Neptunia plena (L.) Benth.* Nple 1,2,12,19,21,23,24,25
Menyanthaceae = Nymphoides indica (L.) Kuntze* Nind 9,13,14,15,16
Nymphaeceae Nymphaea ampla DC.* Namp 1,3,6,8,10,13,16,17
Nymphaea jamesoniana Planch.* Njam 10,17, 24
Nymphaea lasiophylla Mart. & Zucc. Nlas 3,4,5,7,11,12,16,21,26
Nymphaea lingulata Wiersema* Nlin 1,2,3,6,8,9,10,13,14,16,19,20,21,22,24,25
Onagraceae Ludwigia helminthorrhiza (Mart.) H.Hara* Lhel 1,4,7,9,10,11,12,13,14,15,24

(*) espécies que ocorreram nos mesmos corpos hidricos que E. subalatus.
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Tabela 4. Listagem das macréfitas flutuantes livres encontradas na area estudada, relacionando as espécies e
respectiva presenca nos corpos hidricos (CH), conforme numeragdo da Tabela 1.

Familia Espécie Cdédigo CH
Araceae Lemna aequinoctialis Welw. * Laeq 5,12,17,23
Pistia stratiotes L. Pstr 1,10,11,17,25,26
Wolffia columbiana Karsten.* Wcol 17,23,26
Pontederiaceae Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Ecra 1,7,10,11
Salviniaceae Salvinia auriculata Aubl. * Saur 1,2,7,10,13,15,16,20,21,24,25,27,28

(*) espécies que ocorreram nos mesmos corpos hidricos que E. subalatus.

Tabela 5. Listagem das macroéfitas submersas livres encontradas na area estudada, relacionando as espécies e
respectiva presenca nos corpos hidricos (CH), conforme numeracédo da Tabela 1.

Familia Espécie Cddigo CH
Ceratophyllaceae Ceratophyllum demersum L.* Cdem 1,9,13,25
Characeae Chara sp.* Cha 7,19

(*) espécies que ocorreram nos mesmos corpos hidricos que E. subalatus.

Tabela 6. Listagem das macréfitas submersas enraizadas encontradas na area estudada, relacionando as espécies e
respectiva presenca nos corpos hidricos (CH), conforme numeragdo da Tabela 1.

Familia Espécie Cdédigo CH
Cabombaceae Cabomba aquatica Aubl.* Caqu 10
Hydrocharitaceae Najas conferta A.Braun* Ncon 3,7,8,9,10,13,14,22,24

(*) espécies que ocorreram nos mesmos corpos hidricos que E. subalatus.

12%
Outras
Alismataceae
10%
W Araceae
B Nymphaeceae
B Onagraceae
7%
54%
17%

Figura 2. Percentual de espécies das familias amostradas encontradas na area estudada.
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Figura 3. Percentual das formas de crescimento das macrdfitas aquaticas amostradas. Forma de Crescimento:
emergente enraizada (RE), emergente enraizada com folhas e caules flutuantes (RFC), flutuante livre (FL), submersa
enraizada (RS) e submersa Livre (LS).

Propostas de combinacdes de macrdfitas para um sistema de wetland construido
Além da macrdéfita principal, para propor um modelo com multiespécies, foi necessario encontrar
as macrofitas mais associadas a escolhida como principal.

Combinagao de macrofitas de acordo com a forma de crescimento

A determinagdo das espécies que comumente ocorreram com E. subalatus foi primeiramente
visualizada por um diagrama de Venn composto por 41 espécies amostradas, evidenciando que
apenas 10 espécies ndo coocorrem (Grupo B) e que 4 espécies coocorrem somente com a
presenca da mesma (Grupo A) (Figura 4).

B

Figura 4. Diagrama de Venn evidenciando o grupo B (espécies que ndo ocorrem com E. subalatus) e grupo A (espécies
coocorrentes).
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Logo, das 41 espécies amostradas, 31 espécies ocorreram nas mesmas comunidades com E.
subalatus, sendo que 45% destas apresentaram forma de crescimento emergente enraizada
(Tabela 2), 25% de emergente enraizada com folhas e caules flutuantes (Tabela 3), 16% de
flutuante livre (Tabela 4), 2% submersa livre (Tabela 5) e 2% de submersa enraizada (Tabela 6).
Das 4 espécies que ocorreram apenas na presenca da E. subalatus, duas destas apresentam a
forma de crescimento enraizada emergente (L. flava (L.) Buch e E. intersticia (Vahl) Roem.&
Schult, uma com forma enraizada emergente com folhas e caules flutuantes (N. jamesoniana
Planch.) e uma com forma flutuante livre (W. columbiana Karsten) conforme Tabela 7. Destas, as
duas espécies com forma de crescimento enraizada emergente foram descartadas (L. flava e E.
intersticia) pela possibilidade de competicdo intraespecifica com a E. subalatus.

Tabela 7. Espécies que ocorreram apenas na presenca da espécie E. subalatus. Forma de Crescimento (FC):
emergente enraizada (RE), emergente enraizada com folhas e caules flutuantes (RFC), flutuante livre (FL).

Espécie Cédigo FC
Limnocharis flava (L.) Buch.* Lfla RE
Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.* Eint RE
Wolffia columbiana Karsten. Wcol FL
Nymphaea jamesoniana Planch. Njam RFC

*Espécies que foram descartadas da proposta de combinac¢do de macréfitas por possuirem a mesma forma
de crescimento que a Esub.

Logo, considerando as formas de crescimento e a presencga exclusiva com E. subalatus nas lagoas,
uma primeira combinagdo de macrofitas para sistema wetland construido seria composto E.
subalatus, W. columbiana e N. jamesoniana. A espécie W. columbiana foi cultivada em aguas
residuais oriundas de um sistema de tratamento ecolégico para posterior uso como forragem
animal por Roman e Brennan (2019) e observaram um potencial de absorcdo de tracos de
poluentes na macréfita. Porém, ndo foram encontrados trabalhos sobre o uso da espécie N.
jamesoniana em sistemas de wetland construido.

Combinac¢ao de macrdéfitas de acordo com os teores de nitrogénio total

A partir das variaveis fisico-quimicas analisadas (Tabela 8), foi possivel determinar o indice de
estado tréfico de cada corpo d’agua estudado. A maioria dos corpos hidricos avaliados (62%) sdo
corpos limpos, ou seja, estdo em estado ultratréfico com concentragdes minimas de nutrientes
gue ndo prejudicam a qualidade da dgua. Apenas 17% estdo em estado eutroéficos, ou seja, podem
estar sofrendo interferéncia na sua qualidade de agua por atividades antrdpicas.

A analise de correspondéncia Canbnica (CCA) evidenciou a relacdo entre as variaveis ambientais
(pH, fésforo, nitrogénio e condutividade elétrica) e a composicao de macrofitas aquaticas nos
corpos d’agua (Figura 5).
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Tabela 8. Descritores fisico-quimicos da dgua dos corpos hidricos estudados. Clor-a = Concentragdo de Clorofila-a
(mg/L); Ntot = Concentracgdo de nitrogénio total (mg/L); Ptot = Concentragdo de fésforo total (mg/L); C.E. = Potencial
de condutividade elétrica (uS/cm); pH = Potencial hidrogenidnico; Z.E. = Comprimento da zona eufética (m).

Descritores

Distancia entreos  Clor-a Ntot Ptot C.E pH Z.E
corpos hidricos (km)
Média 11.46 20.22 2.00 0.45 253.87 7.41 0.36
Minimo 0.03 0.16 0.158 0.013 16.82 6.79 0.10
Maximo 30.07 214.01 5.371 2.507 773.80 7.96 1.13
Desvio padrao 6.62 44.86 1.27 0.59 171.65 0.35 0.24
Mediana 10.99 6.26 1.99 0.25 226.30 7.49 0.30
A Fosforo
Nitrogénio
Eint
Llaf
Axis 1
pH

Ncon

Figura 5. CCA entre as varidveis ambientais e a composi¢do de macrofitas aquaticas nos corpos d’agua.
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Observando os vetores obtidos pela CCA entre as varidveis ambientais e a composicdo de
macrofitas aquaticas nos corpos d’agua foi possivel identificar tendéncias entre os parametros
analisados. A espécie E. subalatus se mostrou relacionada a ambientes com altas concentracdes
de fosforo. Ja em ambientes com altas concentragdes de nitrogénio, as espécies H. martii, L.
laforestii, E. interstincta e N. jamesoniana foram mais influenciadas (Tabela 9).

Tabela 9. Espécies de macrdfitas influenciadas pelo Nitrogénio. Forma de Crescimento (FC): emergente enraizada
(RE), emergente enraizada com folhas e caules flutuantes (RFC), flutuante livre (FL).

Espécie Cédigo FC
Hydrocleys martii Seub. Hmar RLF
Limnocharis laforestii Duschassain* Llaf RE
Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. * Eint RE
Nymphaea jamesoniana Planch. Njam RLF

*Espécies que foram descartadas da proposta de combinagdo de macréfitas por possuirem a mesma
forma de crescimento que a Esub.

O fésforo e o nitrogénio sdo os principais nutrientes responsaveis pela poluicdo de um corpo
hidrico, ja que altas concentra¢gGes podem indicar a presenca de esgoto e detergente
domésticos e industriais sendo despejado no local (Ricklefs, 2012). Quando em altas
concentragdes esses nutrientes, juntamente com outros presentes, provocam o
enriguecimento da dgua tornando-a mais eutréfica e possibilitam o crescimento em maior
extensdo dos seres vivos que os utilizam, especialmente as algas (Metcalf e Eddy, 1991;
Tiessen, 1995). Muitos autores ja utilizam o sistema de wetland construido para remocao
de fésforo e nitrogénio em aguas residuais (Huett et al., 2005; Chung et al., 2008; Wu et al.,
2013; Xie et al., 2018; Yang et al., 2019). De acordo com os autores Vohla et al., (2011), a
remocdo desses nutrientes por sistemas convencionais de tratamento é uma questdo que
ainda ndo foi bem resolvida.

Deste conjunto, ao descartar as espécies que possuem a mesma forma de vida que E.
subalatus, restaram N. jamesoniana e H. martii, ambas enraizadas flutuantes. Porém, nao
foram encontrados trabalhos com estas espécies em sistemas de wetland construido.
Logo, considerando que E subalatus se relaciona com teores de nitrogénio enquanto que,
N. jamesoniana e H. martii se relacionam com teores de fésforo, uma segunda proposicao
de wetland construido seria formado por E. subalatus, N. jamesoniana e H. martii. Desta
forma, estes sistemas seriam formados por trés macréfitas com relagdes diferenciadas dos
nutrientes e com formas de vida complementares, de modo que o wetland construido
captaria das dguas residuais com uma comunidade de plantas aquaticas potencializada
para isto.
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Combinacdo de macrdfitas de acordo similaridade entre as espécies

O teste de similaridade, utilizando o indice de Jaccard em relacdo a espécie E. subalatus,
considerou apenas os dados de presenca e auséncia de espécies em seu célculo, cujo o resultado
deve estar entre 0 (nenhuma similaridade) e 1 (similaridade completa). Sendo assim, o teste
analisou as 31 espécies que ocorreram nas mesmas comunidades com E. subalatus (Tabela 7),
sendo consideradas apenas as espécies que obtiveram um indice maior que 0.3, conforme Tabela
10.

Tabela 10. Resultados do teste de similaridade pelo indice de Jaccard (). Forma de Crescimento (FC): emergente
enraizada (RE), emergente enraizada com folhas e caules flutuantes (RFC), flutuante livre (FL).

Espécie 1J Cédigo FC
Hydrocleys martii Seub. 0.437 Hmar RLC
Utricularia foliosa L.* 0.315 Ufol FL
Salvinia auriculata Aubl. 0.350 Saur FL
Nymphaea lingulata Wiersema 0.476 Nlin RLC
Neptunia plena (L.) Benth.* 0.375 Nple RLC

*Espécies que foram descartadas da proposta de combinagdo de macrofitas por relacionam de maneira inversa
as concentragdes maiores de Nitrogénio e Fésforo.

As espécies flutuantes, enraizadas ou livres, foram as que tiveram maior similaridade ao ambiente
com a E. subalatus. Além disto, essas espécies ndo competem por espaco por possuirem formas de
crescimento diferenciadas de E. subalatus. Como E. subalatus possui a forma de crescimento
enraizada emergente, as suas populagdes tendem a estabilizar a lamina d’dgua em relagao a
movimentacdo por ventos ou desniveis do terreno (Esteves, 2011), favorecendo o estabelecimento
das formas flutuantes. A espécie N. lingulata obteve o indice mais préximo a 1, ou seja, foi a que
teve mais similaridade com a E. subalatus.

Desta forma, considerando a similaridade entre as espécies, a terceira proposta de sistema de
wetlands pode ser formado por E. subalatus, N. lingulata, H. martii, S. auriculata e U. foliosa.
Porém, U. foliosa e N. plena se relacionam de maneira inversa as concentracdes maiores de
Nitrogénio e Fosforo (Figura 5), de modo que existe a possibilidade alta de suas populagbes ndo
resistirem ao tratamento com daguas residuais. Dentre as macrofitas propostas, apenas as da
espécie S. auriculata ja sdo utilizadas comumente em sistema wetland construidos (Petrucio e
Esteves, 2000; Espinoza-Quinones et al., (2009; Henares e Camargo, 2014; Schwantes et al., 2019).

Combinac¢do de macréfitas comumente associadas

Considerando que, em todas as analises, as espécies mais comumente associadas a E. subalatus foi
N. lingulata e H. martii, a combinacdo destas trés espécies permitird ao wetland uma maior
probabilidade de eficiéncia quanto a captacdo de nitrogénio e fosforo, além de permitir a ocupacao
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de todo o espaco da lamina d’agua, com menor probabilidade de interferéncia no crescimento da
biomassa vegetal em funcdo de relagdes de competicdo entre as espécies (Figura 6). Este sistema
pode ser enriquecido com espécies flutuantes livres como S. auriculata.

Figura 6. Representacdo grafica de combina¢Oes de macréfitas propostas para um sistema d wetland construido (a)
Echinodorus subalatus, (b) Nynphaeae lingulata, (c) Hydrocleis martii e (d) Salvinia auriculata.
Fonte: Autores (2021)

A utilizagcdo de apenas uma espécie de macréfitas € uma pratica bastante comum em sistemas
wetland construidos (Perondi et al, 2020; Pires et al., 2020; Fadanelle et al, 2019; Ramos et al,
2017), em dettrimento de propostas de investigacdo com consdrcios de diferentes espécies e
sistemas mais diversos.

Os autores Chandanshive et al. (2017) realizaram a comparacdo entre duas espécies isoladas e
em consércio (Typha angustifolia e Paspalum scrobiculatum) constatando que, quando as
espécies foram associadas, o sistema wetland construido foi considerado mais eficaz para o
tratamento de aguas residuais contendo o corante vermelho congo. Porém, este trabalho nao
realizou um estudo prévio do desenvolvimento das populacdes e o perfil de ocupacdo do espaco
fisico, o que permitiria acdes de manejo para evitar a competicdo destas espécies que possuem
formas de crescimento similares.

No entanto, o uso de macrdfitas em consdrcio permite o aumento da diversidade da microbiota

do meio (Zhang et al., 2017), sendo que estes organismos também contribuem para a remocao
dos poluentes presente na agua residual (Von Sperling e Sezerino, 2018). Desta forma, wetlands
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mais diversos projetados com base no conhecimento das associagcGes entre as diferentes espécies
em ambientes naturais, ndo apenas agrega valor funcional a este sistema como também assume
uma tendéncia a ser indicada em projetos futuros.

Configuracéo do wetland construido

Em relacdo a configuracdo do sistema wetland construido em que as macréfitas serdo utilizadas
apos sua coleta, a escolha do mesmo devera ser embasada no afluente a ser tratado (Vymazal e
Kropfelova, 2008). Porém, outros critérios devem ser considerados como disponibilidade de area,
custo, simplicidade e sustentabilidade, como exemplificado na Figura 7.

Critérios de escolha da tecnologia

L

‘ Caracteristicas da agua residuaria ‘ Requisito de 4rea

Integragdo com o Custo baixo Simplicidade
(baixo a médio) meio ambiente operacional

@ (fauna e flora) e

| sustentabilidada

‘ Maior parcela de MO biodegradavel

-

| Mintrogénio e fasforo presentes |

~

Wetlands construidos

Figura 7. Modelo de escolha que apontam para o uso do sistema wetland construido com base em critérios técnicos.
MO: matéria orgdnica. Fonte: Autores (2021).

Como o levantamento foi realizado em uma area semiarida, a proposta de wetland construido
(WC) pode levar em conta o baixo custo operacional e implantacdo e que possam ocupar
pouco espaco para residéncias unifamiliares que ndo possuem rede de tratamento de esgoto
da regido. Os WCs sdo classificados em sistemas de escoamento superficial (WC-ES) e
subsuperficial horizontal (WC-ESSH) e subsuperficial vertical (WC-ESSV) (Vymazal e
Kropfelova, 2008), sendo que o sistema WC-ESSV por ocupa menor area (Kadlec e Wallace,
2009). Estes sistemas obtém uma eficaz remocdo de nitrogénio e matéria carbonacea
(Abdelhakeem et al., 2016), poluentes encontrados em alta concentracdo no esgoto
doméstico (Sezerino et al., 2012).
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A forma de alimentacdo do sistema também é uma estratégia operacional importante, a qual pode
ocorrer em fluxo continuo, intermitente ou batelada (Zhang et al., 2012), sendo que estudos
apontam que a alimentacdo em batelada tem as melhores performances (Wu et al., 2015). Outro
parametro importante para o funcionamento do WC é o substrato, que é o meio suporte para o
crescimento das macréfitas e o biofilme formado por micro-organismos. Os substratos
convencionais e mais utilizados sdo brita e areia, podendo ser utilizados em conjunto (Machado et
al., 2017), observando-se uma tendéncia também de materiais alternativos como carvao ativado,
casca de dendé e tijolos (White et al., 2011; Ren et al., 2007).

Como visto, os WC tém varias op¢Oes de configuracdes e, para atingir a capacidade maxima de
remocao, deve-se atentar a cada uma e selecionar a que melhor se enquadra no objetivo do
sistema, buscando-se aperfeicoa-lo e incorpora-lo cada vez mais ao ambiente como uma tecnologia
de grande potencial econ6mico e sustentavel.

O estudo prévio da comunidade de macrofitas do local onde sera implantado o sistema Wetland
construido serd de grande ajuda para realizar combinacdes de espécies para melhor otimizacao do
tratamento. Como resumo do estudo, a Tabela 11 apresenta os quatros modelos de combinacdes
de macrdfitas propostos.

Tabela 11. Proposta de modelos de combinagdo de macréfitas para uso em wetland construidos

MODELO DE ACORDO COM ESPECIES
1 forma de crescimento das espécies  E. subalatus, W. columbiana e N. jamesoniana.
2 teores de nitrogénio da lagoa E. subalatus, N. jamesoniana e H. martii .
3 similaridade entre as espécies E. subalatus, N. lingulata, H. martii, S. auriculata
4 comumente associadas E. subalatus, N. lingulata e H. martii, S. auriculata.
Conclusao

Ao conhecer os modelos de comunidades de macréfitas em ambientes naturais foi possivel
elaborar combinagcGes de espécies que possivelmente otimizardo o tratamento de aguas
residuais, em sistema wetland construido, devido a maior riqueza de espécies e complexidade do
sistema. Algumas das espécies selecionadas ainda ndo foram utilizadas nesse sistema, sendo
necessario ensaio cientificos para verificar o possivel uso das mesmas no tratamento de agua
residual.

A visdo de um modelo natural ajuda a ndo correr o risco de introduzir espécies de macréfitas que
possam ser invasoras e prejudiquem o ecossistema local.
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Os modelos levaram em consideracdao a forma de crescimento das macréfitas aquaticas, os
terrores de nitrogénio, a similaridade entre as espécies e a as espécies mais associadas.

O estudo prévio das comunidades de macrofitas do semiarido brasileiro podera garantir a
sustentabilidade do sistema de wetland construido como tratamento de aguas residuais
domeésticas para familias desta regido.
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