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RESUMO

O tratamento do lodo de esgoto exige reducao de umidade, estabilizacao da matéria organica
e controle da agua drenada. Entre as alternativas de baixo consumo energético, wetlands
construidos de fluxo vertical combinam drenagem, evaporagdo, evapotranspiragdo e
processos biolégicos. Este estudo analisou o desempenho de macrdfitas em sistemas de fluxo
vertical para tratamento de lodo de esgoto por meio de revisao sistematica, usando o PRISMA
2020 como referéncia para organizar a selecéo. As buscas foram atualizadas em 24 de agosto
de 2026 nas bases Scopus e Web of Science. Foram identificados 97 registros; apos a
remocao de 40 duplicatas, 57 foram triados e oito publicacbes foram selecionadas para a
sintese narrativa. A heterogeneidade de escala, clima, taxa de aplicagdo de sdlidos, regime
de alimentacéo e desfechos ndo permitiu metanalise. Os estudos elegiveis concentraram-se
em Phragmites australis, Typha angustifolia e Arundo donax. Phragmites australis foi avaliada
em maior numero de condi¢cbes e apresentou resultados favoraveis de desaguamento e
estabilizacéo, além de maior tolerancia as cargas elevadas na comparagao direta com Arundo
donax. Typha angustifolia apresentou desempenho proximo ao de Phragmites em varios
parametros e maior perda de agua em cinco de seis regimes avaliados. Arundo donax mostrou
boa produgdo de biomassa e desempenho da agua drenada em cargas moderadas, mas
apresentou estresse nas maiores cargas. Os resultados ndo permitem uma hierarquia
universal; no conjunto analisado, Phragmites australis reuniu mais comparacgdes diretas
favoraveis. Carga de sodlidos, repouso, clima e configuracdo do sistema devem ser
considerados na interpretagcao do desempenho.
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ABSTRACT

Sewage sludge treatment requires moisture reduction, organic matter stabilization, and control
of drained-water quality. Among low-energy alternatives, vertical-flow constructed wetlands
combine drainage, evaporation, evapotranspiration, and biological processes. This study
analyzed macrophyte performance in vertical-flow constructed wetlands for sewage sludge
treatment through a systematic review, using PRISMA 2020 as a reference to organize study
selection. Searches were updated on 24 August 2026 in Scopus and Web of Science. Ninety-
seven records were identified; after removing 40 duplicates, 57 were screened and eight

publications were included in the narrative synthesis. Heterogeneity in experimental scale,
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climate, solids loading rate, feeding regime, and outcomes precluded meta-analysis. Eligible
studies focused on Phragmites australis, Typha angustifolia, and Arundo donax. Phragmites
australis was evaluated under more conditions and showed favorable dewatering and
stabilization results, as well as greater tolerance to high loads in the direct comparison with
Arundo donax. Typha angustifolia performed similarly to Phragmites for several parameters
and showed greater water loss in five of six feeding regimes in one study. Arundo donax
showed good biomass production and drained-water performance at moderate loads but
experienced stress at higher loads. The data do not support a universal ranking of species;
within the analyzed corpus, however, Phragmites australis accumulated the largest number of
favorable direct comparisons. Solids loading, resting periods, climate, and system

configuration should be considered when interpreting performance.

Keywords: macrophytes; constructed wetlands; sewage sludge.
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1 INTRODUGAO

Os wetlands construidos de fluxo vertical para tratamento de lodo de esgoto sao
sistemas vegetados que utilizam um meio filtrante e processos naturais para promover o
desaguamento e a estabilizagdo do material acumulado. O lodo é aplicado sobre a superficie
do sistema e permanece no wetland ao longo de ciclos de alimentagao e repouso. Este artigo
analisa o desempenho das macroéfitas empregadas nesses sistemas, considerando o
desenvolvimento das plantas, seu crescimento e biomassa, o tratamento do lodo e a

qualidade da agua drenada.

O manejo do lodo é uma etapa prépria do tratamento de esgoto. O lodo gerado em
estagdes de tratamento apresenta elevado teor de agua e pode conter matéria organica,
nutrientes e microrganismos (Hu et al., 2020a; Tan et al., 2024). A redugéo da umidade e a
estabilizacdo do material diminuem o volume a ser manejado e favorecem as etapas

posteriores de transporte e destinacao.

O tratamento do lodo integra a gestdo do esgotamento sanitario e complementa o
tratamento da fase liquida do esgoto. Os wetlands construidos para tratamento de lodo tém
sido estudados como solugdes de baixa demanda energética e operacional (Gholipour et al.,
2022; Tan et al., 2024). A melhoria do saneamento e do tratamento de aguas residuarias
integra o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 da Agenda 2030 (United Nations, 2015).
Nesse contexto, reunir evidéncias sobre o desempenho das macréfitas pode apoiar a escolha

das espécies e a definicdo das condi¢des de operacao desses sistemas.

Os wetlands construidos de fluxo vertical operam com ciclos alternados de
alimentacéo e repouso. Durante a alimentacgéo, o lodo € distribuido sobre o meio filtrante; a
agua livre percola e é coletada pela drenagem, enquanto os sélidos permanecem na
superficie (Tan et al., 2024). No repouso, a drenagem residual, a evaporagdao e a
evapotranspiragao contribuem para a reducédo da umidade, e a entrada de oxigénio favorece
a estabilizacdo do lodo (Tan et al., 2024). Em alguns sistemas, tubos de ventilacdo conectados
a drenagem sdao utilizados para ampliar a aeragao, configuragéo avaliada por Liang et al.
(2021).

A taxa de aplicacao de soélidos precisa ser compativel com a capacidade de drenagem
e secagem do wetland. Cargas elevadas podem aumentar a espessura do depdsito, prolongar
a umidade e favorecer a colmatacao (Tan et al., 2024). O regime de alimentagao e o periodo

de repouso devem, portanto, ser considerados em conjunto com a carga aplicada.

As condigbes climaticas interferem no balango hidrico do wetland. Temperatura,

radiacdo, umidade do ar e precipitacdo afetam a evaporacao, a evapotranspiragao e o teor de
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sélidos do residuo (Gholipour et al., 2022; Tan et al., 2024). Por isso, resultados obtidos em

regides distintas precisam ser interpretados dentro das condigbes climaticas de cada estudo.

As macrdfitas participam do funcionamento fisico e biolégico dos wetlands construidos
de fluxo vertical. Raizes e rizomas contribuem para a manutengao de caminhos de drenagem
e oferecem superficie para o desenvolvimento de biofilmes; a transpiracdo também participa
da remocgao de agua (Gholipour et al., 2022; Tan et al., 2024). A contribuicdo de cada

mecanismo varia com a espécie e com as condigdes de operacao.

A capacidade de manter o crescimento durante o acimulo de lodo é um fator relevante
para o uso das macrdfitas. A carga aplicada, o periodo de repouso e as condi¢des climaticas
podem interferir no desenvolvimento das plantas (Gholipour et al., 2022; Tan et al., 2024). O
desempenho da macrofita deve, portanto, ser analisado junto as condigdes em que o wetland

foi operado.

A contribuicao da macroéfita ndo pode ser isolada quando o sistema combina vegetacao
com outros organismos ou dispositivos. Hu et al. (2020a, 2020b) e Gholipour et al. (2024b)
avaliaram configuracées com Eisenia fetida, nas quais os efeitos observados resultam da
associagao entre planta e minhocas. Liang et al. (2021) avaliaram vegetagédo associada a
ventilacdo, de modo que o efeito dessa configuracdo também n&o pode ser atribuido apenas

a macrofita.

Este trabalho tem problema de pesquisa é: “Quais macréfitas apresentam melhor
desempenho em Sistemas de Wetlands Construidas de Fluxo vertical para tratamento de lodo
de esgoto?”. Como objetivo analisar o desempenho das macrdfitas no tratamento de lodo de
esgoto em wetlands construidos de fluxo vertical. Busca-se analisar as macréfitas utilizadas
nesses sistemas, suas caracteristicas biolégicas e os fatores que intervém em seu
desenvolvimento; analisar seu crescimento e a incorporagdo de biomassa; e analisar a
qualidade da agua drenada com o uso dessas espécies. O desaguamento e a estabilizacido

do lodo sao considerados na avaliacdo do desempenho geral dos wetlands.
2 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi conduzida por meio de uma revisao sistematica da literatura sobre o
desempenho de macrdfitas em wetlands construidos de fluxo vertical para tratamento de lodo
de esgoto. O processo foi organizado em questao de pesquisa, estratégia de busca, fontes
de informacéo, critérios de inclusdo e exclusao, sele¢do dos estudos, avaliagdo metodoldgica
e extracdo e analise dos dados. O PRISMA 2020 foi adotado como referéncia para organizar
e apresentar as etapas da revisado (Page et al., 2021). Os procedimentos de busca e selecao

foram descritos de forma a permitir sua compreenséo e reproducao (Galvao; Ricarte, 2019).
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A questdo de pesquisa definida para orientar a revisdo foi: quais macrdfitas
apresentam melhor desempenho em wetlands construidos de fluxo vertical para tratamento
de lodo de esgoto? A comparagao considerou os quatro dominios definidos nos objetivos do

trabalho.

A estratégia de busca foi construida com trés grupos de palavras-chave e expressoes:
denominagdes do sistema, espécies de macrofitas e termos relacionados ao lodo e aos
resultados de interesse. Para ampliar a recuperagao dos estudos, o primeiro grupo incluiu as
denominacgdes sludge treatment wetland, sludge treatment reed bed, sludge drying reed bed,
vertical flow constructed wetland, vertical subsurface flow constructed wetland e surface
constructed wetland. No grupo de espécies foram definidos previamente Phragmites australis,
Typha angustifolia, Typha latifolia, Cyperus papyrus e Vetiveria zizanioides. As expressdes

completas utilizadas em cada base sédo apresentadas a seguir.

Scopus: TITLE("sludge treatment wetland™" OR "sludge treatment reed bed*" OR "sludge drying
reed bed*" OR "vertical flow constructed wetland*" OR "vertical subsurface flow constructed wetland*"
OR "surface constructed wetland*") AND TITLE-ABS-KEY("Phragmites australis" OR "Typha
angustifolia" OR "Typha latifolia" OR "Cyperus papyrus" OR "Vetiveria zizanioides") AND TITLE-ABS-
KEY (sludge OR leachate OR "drained water" OR dewatering OR "domestic wastewater" OR "municipal
wastewater" OR "removal efficiency") AND PUBYEAR > 2018 AND PUBYEAR < 2027

Web of Science: TI=("sludge treatment wetland*" OR "sludge treatment reed bed*" OR "sludge
drying reed bed*" OR "vertical flow constructed wetland*" OR "vertical subsurface flow constructed
wetland*" OR "surface constructed wetland*") AND TS=("Phragmites australis" OR "Typha angustifolia"
OR "Typha latifolia" OR "Cyperus papyrus" OR "Vetiveria zizanioides") AND TS=(sludge OR leachate
OR "drained water" OR dewatering OR "domestic wastewater" OR "municipal wastewater" OR "removal
efficiency") AND PY=(2019-2026)

As buscas foram realizadas nas bases Scopus e Web of Science e atualizadas em 24
de agosto de 2026. A janela 2019-2026 foi mantida na estratégia para reproduzir a etapa
intermediaria do projeto, enquanto o recorte de elegibilidade 2020-2026 foi aplicado na
triagem. Por isso, registros de 2019 aparecem nos resultados brutos, mas ndo no conjunto

selecionado.

Foram elegiveis estudos primarios publicados entre 2020 e 2026 que avaliaram
wetlands construidos de fluxo vertical para tratamento de lodo de esgoto de ETE, com
presenca de macrdfita e pelo menos um resultado relacionado aos objetivos da revisao:
desenvolvimento da planta, crescimento ou biomassa, desaguamento ou estabilizagcdo do

lodo, ou qualidade da agua drenada.

Foram excluidos: estudos fora do periodo; revisbes e outros documentos sem

resultados primarios; trabalhos cuja matriz tratada nao fosse lodo de esgoto; estudos de lodo
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industrial; trabalhos em que lodo ou material derivado de lodo fosse apenas substrato,
adsorvente ou matéria-prima; e estudos sem resultado relacionado aos objetivos. Lixiviados
de aterro e outros afluentes liquidos externos foram considerados matrizes distintas, enquanto
a agua drenada ou o lixiviado produzido pelo proprio tratamento do lodo permaneceu elegivel
como desfecho. Quando havia mais de um motivo, foi registrado apenas o primeiro critério

aplicavel, evitando dupla contagem.

A separacgao entre lodo de esgoto e outras matrizes foi mantida porque a estratégia de
busca, deliberadamente sensivel, recuperou estudos de wetlands de fluxo vertical aplicados
ao tratamento de agua e de outros efluentes. Esses registros foram triados, mas nao
integraram a sintese quando n&o respondiam a questao da revisdo. O Quadro 1 sintetiza os

critérios de inclusdo e exclusao adotados.

Quadro 1 - Critérios de elegibilidade aplicados na reviséo

Dimensao Inclusao Exclusao
. L Publicac&o anterior
Periodo Publicacdo entre 2020 e 2026. ub Ca%%c'zg terior a
o Revisao, texto de sintese
. Estudo primario com resultados
Tipo de estudo . . SN ou documento sem
experimentais ou operacionais. o
resultado primario.
Agua residuaria, agua
Lodo de esgoto de ETE: primario, cinza, lixiviado de aterro
secundario, misto ou excedente/ativado. | ou outro afluente liquido
Matriz A agua drenada ou o lixiviado gerado no externo, agua
proprio tratamento pode ser avaliado contaminada, efluente
como desfecho. industrial ou lodo
industrial.
Sistema que ndo
Sisterna Wetland construido de fluxo vertical corresponda ao recorte de
aplicado ao tratamento de lodo de esgoto. tratamento vertical de lodo
de esgoto.
Presenca de macrdfita e resultado de Lodo apenas como
i crescimento/biomassa, desaguamento, material/substrato ou
Macréfita/desfecho o . X NI
estabilizagdo ou qualidade da agua auséncia de resultado
drenada. pertinente.

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Os registros das duas bases foram consolidados por titulo e conferidos por DOI,
quando disponivel. A deduplicagao foi aplicada apenas a registros bibliograficos repetidos
entre as bases; publicacdes distintas que utilizaram o mesmo sistema experimental foram
mantidas como trabalhos separados. Em seguida, titulos e resumos foram avaliados segundo
os critérios de elegibilidade, e os registros compativeis com a questao da revisao foram
recuperados em texto completo. A selegao foi conduzida sem dupla avaliagcdo independente,

condicao registrada como limitacdo do processo.
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A busca recuperou 52 registros na Scopus e 45 na Web of Science, totalizando 97
registros. Apds a remocgao de 40 duplicatas, 57 registros unicos foram triados por titulo e

resumo.

Na triagem, 49 registros foram excluidos: 41 porque a matriz principal ndo era lodo de
esgoto; trés por estarem fora do periodo 2020-2026; dois por serem revisdes; um por tratar
lodo industrial; e dois porque o lodo ou material derivado era apenas substrato ou matéria-
prima. Oito textos completos foram recuperados e todos atenderam aos critérios, totalizando
oito publicagbes na sintese. Al-Rashdi et al. (2024) e Al-Rashdi et al. (2025) foram mantidos
como trabalhos distintos, pois apresentam objetivos e desfechos diferentes, embora tenham

utilizado o mesmo sistema experimental de 18 wetlands piloto.

A maior parte das exclusdes ocorreu porque a busca recuperou wetlands de fluxo
vertical aplicados a matrizes diferentes do lodo de esgoto. A Figura 1 organiza as etapas de
identificacao, triagem, elegibilidade e inclusdo com base no modelo PRISMA 2020, adaptado
ao processo desta revisdo. O Quadro 2 apresenta os critérios de exclusdo e o numero de

registros excluidos em cada um deles.

Figura 1 - Fluxograma de selegdo dos estudos, adaptado do modelo PRISMA 2020

Identificacao dos estudos por bases de dados

Registros identificados: Registros removidos antes da triagem:
Scopus (n =52) Duplicatas (n = 40)
Identificaca Web of Science (n = 45) Exclusdo automatizada (n = Q)
Total (n = 97) Outros motivos (n = 0)
A 4
Registros triados por titulo e R Registros excluidos
Triagem (resumo) " (n = 49)
n =57
A 4
Textos completos buscados n Textos completos ndo recuperados
(n=8) i (n=0)
v
Textos completos avaliados ) Excluidos apés leitura integral
Elegibilidadg (n=8) d (n=0)
A 4
Publicacdes incluidas na sintese
Incluidos (n = 8)

Fonte: Elaboragdo propria (2026) e adaptado de Page et al. (2021).
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Quadro 2 - Motivos principais de exclusdo na triagem por titulo e resumo

Motivo principal n Interpretagao
Matriz diferente de lodo 41 Aguas residuarias, aguas cinzas, lixiviados de aterro ou
de esgoto outros afluentes liquidos externos, aguas contaminadas e
efluentes industriais.
Fora do recorte 2020- 3 Publicacdes de 2019 recuperadas pela estratégia sensivel.
2026
Revisdo / estudo ndo 2 Publicacdes de sintese usadas apenas na contextualiza¢o.
primario
Lodo industrial 1 Matriz sélida incompativel com o recorte de lodo de esgoto.
Lodo apenas como 2 Lodo ou derivado empregado como material do leito ou
substrato/material matéria-prima, sem ser a matriz tratada.
Total excluido 49 Registros excluidos na triagem por titulo e resumo.

Fonte: Elaboragéao prépria (2026).

A qualidade metodolégica dos estudos foi considerada de forma descritiva,
observando-se a escala do experimento, a presenga de comparador, a duragao, as condi¢des
operacionais e climaticas e a presencga de fatores auxiliares, como minhocas ou ventilagao.
Nao foi aplicada ferramenta formal de avaliagdo de risco de viés, e a selegao foi realizada por

um unico pesquisador; essas condigdes foram consideradas limitagcdes desta revisao.

A extracado dos dados foi orientada pelos objetivos da revisdo. Para cada publicagao
foram registrados autoria e ano, matriz, escala e configuragdo, macrofita e comparador, taxa
de aplicagdo, duracdo e resultados referentes a quatro dominios: desenvolvimento e
condi¢gbes das macrofitas; crescimento e biomassa; desaguamento e estabilizagdo do lodo; e
qualidade da agua drenada. Fatores operacionais e climaticos relacionados a esses

resultados também foram registrados e organizados em quadro comparativo.

Os estudos diferiram quanto a escala, clima, carga, regime de alimentacado, presencga
de minhocas ou ventilagdo, duracao e forma de calculo dos resultados. Essas diferencas nao
permitiram metanadlise. A sintese foi realizada de forma narrativa e organizada pelos quatro

dominios definidos para a revisao.

As oito publicagdes selecionadas foram publicadas entre 2020 e 2025. Hu et al.
(2020a, 2020b, 2021) compararam Phragmites australis e Typha angustifolia em wetlands na
China. Gholipour et al. (2024a, 2024b) avaliaram sistemas em clima mediterraneo e incluiram

Arundo donax. Al-Rashdi et al. (2024, 2025) publicaram dois trabalhos com objetivos distintos
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a partir do mesmo sistema piloto com Phragmites australis no Oma. Liang et al. (2021)

avaliaram o efeito da vegetacao e da ventilagdo em wetlands na China.

Para caracterizar as publicagdes, foram considerados a escala e a configuragao do
sistema, o local do estudo, a macrofita ou o comparador e as condicdes operacionais
informadas. Os resultados foram organizados em quatro dominios de desempenho:
desenvolvimento e condigbes das macrdfitas; crescimento e biomassa; desaguamento e

estabilizagédo do lodo; e qualidade da 4gua drenada. O Quadro 3 relne essas caracteristicas,

os dominios avaliados e os principais resultados relacionados aos objetivos da revisao.

Quadro 3 - Caracteristicas e principais resultados das oito publica¢ées selecionadas

Publicacdo | Sistema/matriz | Macréfita(s) e condicdo | Resultado diretamente pertinente
. Remocobes >80% para varios
p. australis € T. poluentes. P. australis: NH,* 89,5-
Hu et al. STW; lodo de angustifolia o Za
(2020a) ETE; China (comparacgao); com e sem 90,4%. Com 10,8 kg m"® de
’ ) E fet;'da minhocas: COD 99,1%, NH,*
’ ' 93,1%, TN 91,5% e TP 91,0%.
P. australise T. . ,
Hu et al. STW; lodo angustifolia Melhor condl_gzao er_111. P, austraolls a
P =\ 80 kg DS m2ano™: DS 45,0% e
(2020b) excedente; China. | (comparagao); 60, 80, 90 VS/TS 40 5%
e 120 kg DS m™2ano™. 2 7o
Typha apresentou maior perda de
agua em cinco dos seis regimes.
P. australise T. Em 3 L/dia, P. australis teve a
Hu et al. SDRB; lodo angustifolia maior perda de agua (79,6%) e o
(2021) excedente; China. (comparagao); seis melhor conjunto de remogdes:
regimes de alimentagao. COD 99,6%, TN 94,9%, NH,*
98,2% e TP 95,0%; E. coli 86,2-
92,8% menor que em Typha.
. Trés STW piloto; | Vegetacdo plantada, com Vegetagao + ve_ntﬂagao apresentou
Liang et al. . g menor umidade e melhor
lodo ativado e sem ventilagao; controle : T
(2021) R desaguamento/mineralizacdo. Foco
excedente; China. sem planta. SO L
principal: emissbes gasosas.
. . = Redugéo de volume até 98%; 100
Al-Rashdi et 18 STRB pl|0t.0, P. austral/.s e controle nao kg TS m™2 ano™" indicado como
al. (2024) lodo ativado; plantado; 75, 100 e 125 referéncia operacional para o
’ Oma. kg TS m2ano™. .
sistema estudado.
A 50 kg: DS superficial de 80% em
Phragmites e 81% em Arundo; na
. subsuperficie, 41% e 25%,
. W'S.TR,B.’ lodo P. australis e A. donax respectivamente. Arundo
Gholipour et primario + ~ \. S
C (comparacao); 50, 60 e apresentou sinais de estresse a 60
al. (2024a) secundario; 70 ka DS m-2 - 70 ka DS m-2 » d
Portugal g m~2ano™". e g m~*ano™ e perda nas
’ unidades acima de 60 kg;
Phragmites teve 20% maior perda
de agua.
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Publicagdo | Sistema/matriz | Macréfita(s) e condicdo | Resultado diretamente pertinente
. Minhocas aumentaram em 43% a
Gholioour et W-Sri-:ng?iblido A. donax, com e sem E. biomassa umida acima do solo;
al (2%24b) s%cundério- fetida; 43,59 kg DS m™ planta + minhocas removeu cerca
’ ’ ano™. de 99% de TSS e COD e reduziu a
Portugal. : ~ : .
liberagao de nitrato e fésforo.
Mesmo P australis e controle no A75kgm™2ano™, TS residual
Al-Rashdi et experimento ’ . 35,32% no plantado e 16,58% no
) ) plantado; 75, 100 e 125 ] o
al. (2025) piloto de 2024; , - controle; publicagdo complementar
~ kg TS m2ano™. o
Oma. sobre emissoes.

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
3 DESENVOLVIMENTO DO ARGUMENTO

A estratégia de busca definiu previamente cinco espécies: Phragmites australis, Typha
angustifolia, Typha latifolia, Cyperus papyrus e Vetiveria zizanioides. Entre as publica¢des
elegiveis, as espécies efetivamente representadas foram Phragmites australis, Typha
angustifolia e Arundo donax. Arundo donax ndo constava na lista predefinida, mas apareceu
em dois estudos recuperados pela estratégia. Nesta revisdo, as caracteristicas biolégicas
foram analisadas a partir das respostas registradas nos estudos, como crescimento em altura,
numero de hastes, biomassa, tolerancia ao acumulo de lodo e evapotranspiragdo. Phragmites
australis aparece em maior numero de publicacdes, o que amplia a base de observagao, mas

nao demonstra, isoladamente, superioridade da espécie.

A carga de lodo é um fator relevante para o desenvolvimento das plantas e para o
desempenho do sistema. Hu et al. (2020b) obtiveram melhor desaguamento a 80 kg DS m™
ano™' e observaram piora da estabilizagdo em carga mais alta. Gholipour et al. (2024a)
registraram sinais de estresse em Arundo donax a 60 e 70 kg DS m™2 ano™, com perda de
plantas nas unidades acima de 60 kg DS m™ ano™, enquanto Phragmites australis

permaneceu funcional.

O repouso entre aplicagbes contribui para a reducdo da umidade do lodo e para a
recuperagao das condigdes de drenagem e aeragao do sistema (Tan et al., 2024). No estudo
mediterraneo, a precipitagdo durante o repouso final foi associada ao aumento da umidade e

ao estresse de Arundo donax nas maiores cargas (Gholipour et al., 2024a).

O clima também interfere no comportamento dos wetlands e das macréfitas. Liang et
al. (2021) registraram variagcdo sazonal no sistema estudado. Em clima quente e arido, Al-
Rashdi et al. (2024) observaram a manutencdo de Phragmites australis nas condigdes
avaliadas. Esses resultados indicam que a escolha da espécie deve considerar sua tolerancia

as condicdes climaticas e o balango hidrico local.
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Organismos associados também modificaram os resultados observados nos wetlands.
Hu et al. (2020a) avaliaram a qualidade da agua drenada em configuragbes com diferentes
densidades de Eisenia fetida, enquanto Hu et al. (2020b) analisaram seus efeitos sobre
caracteristicas do lodo. Gholipour et al. (2024b) avaliaram a associacao entre Arundo donax

e Eisenia fetida quanto a biomassa e a qualidade da agua drenada.

Os dados de crescimento e biomassa aparecem com menor frequéncia que os
resultados de desaguamento e qualidade da agua drenada. Entre os estudos selecionados,
Gholipour et al. (2024a, 2024b) apresentaram as informag¢des mais detalhadas para esse

dominio.

O crescimento em altura foi semelhante entre Phragmites australis e Arundo donax no
estudo mediterraneo. Gholipour et al. (2024a) registraram médias de cerca de 12 cm/més para
Phragmites australis e 11 cm/més para Arundo donax. O numero de hastes aumentou de 2
para 11 em Phragmites e de 3 para 7 em Arundo. Nas cargas de 60 e 70 kg DS m™2 ano™,
Arundo apresentou sinais de estresse; 0os autores associaram esse comportamento ao maior

acumulo de lodo, a umidade e a menor disponibilidade de oxigénio.

No mesmo estudo, Phragmites australis apresentou maior biomassa seca, enquanto
Arundo donax apresentou massa Umida elevada e maior teor de agua nos tecidos (Gholipour
etal., 2024a). Por isso, nesta revisdo, as comparagdes de biomassa distinguem massa imida

€ massa seca.

A associacao de Arundo donax com Eisenia fetida aumentou a biomassa umida acima
do solo de 11,5 para 16,4 kg m™2, cerca de 43%, no sistema avaliado por Gholipour et al.
(2024b). O estudo nao realizou comparagao equivalente com outras espécies, de modo que

esse resultado se refere a configuragdo com Arundo donax e minhocas.

Os estudos de Hu et al. (2020a, 2020b, 2021) nao apresentam dados morfométricos
equivalentes para Phragmites australis e Typha angustifolia. Por isso, os resultados
disponiveis permitem comparar o comportamento operacional dessas espécies, mas nao

sustentam uma comparacgao direta de producédo de biomassa entre elas.

O efeito da carga de sélidos sobre o desaguamento e a estabilizagao foi avaliado em
quatro condi¢des por Hu et al. (2020b). Phragmites australis apresentou o melhor resultado a
80 kg DS m™ ano™, com 45,0% de solidos secos e relagao VS/TS de 40,5%, o menor valor

dessa relacao entre as condicdes avaliadas.

A comparagao entre Phragmites australis e Arundo donax mostrou diferengas

conforme a profundidade do lodo e a carga aplicada. A 50 kg DS m™2 ano™, Gholipour et al.
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(2024a) registraram cerca de 80% de solidos secos na camada superficial com Phragmites e
81% com Arundo; na subsuperficie, os valores foram 41% e 25%, respectivamente. A 70 kg
DS m™ ano™, a evapotranspiragao foi de 5,23 mm/dia em Phragmites e 4,24 mm/dia em

Arundo, correspondendo a maior perda de agua no sistema com Phragmites.

Em clima quente e arido, Al-Rashdi et al. (2024) avaliaram 18 wetlands piloto, metade
plantada com Phragmites australis. A redugdo de volume chegou a 98%, e os autores
indicaram 100 kg m™2 ano™ como carga de referéncia para o sistema estudado. O estudo teve

como foco o desaguamento e o tratamento do lodo.

A publicacio de Al-Rashdi et al. (2025) utilizou 0 mesmo sistema experimental de 18
wetlands piloto empregado no trabalho de 2024, mas analisou outro conjunto de desfechos,
com foco nas emissdes gasosas. Por apresentar objetivo e resultados préprios, o trabalho de
2025 foi mantido como publicacao distinta; a utilizagdo do mesmo sistema foi registrada

apenas para caracterizar a origem comum dos dados experimentais.

A combinagao entre vegetacao e ventilagao apresentou menor umidade do residuo no
estudo de Liang et al. (2021) do que as configuragbes apenas plantada ou apenas ventilada.
Como os dois fatores atuaram simultaneamente nessa configuragéo, o efeito observado nao

pode ser atribuido exclusivamente a vegetagéo.

A qualidade da agua drenada foi um dos dominios avaliados nos estudos
selecionados. Hu et al. (2020a, 2021) analisaram diretamente a influéncia das espécies sobre
parametros da fase liquida, enquanto Gholipour et al. (2024b) avaliaram a configuracdo com

Arundo donax associada ou ndo a minhocas.

A combinagao entre espécie vegetal e presenca de minhocas influenciou a qualidade
da agua drenada. Hu et al. (2020a) registraram remocgdes superiores a 80% de COD,
nitrogénio total, fésforo total e aménio nos wetlands com macréfitas. A remogao de NH,* foi
maior nas unidades com Phragmites australis, entre 89,5% e 90,4%. Na condicdo com
Phragmites e 10,8 kg m™ de Eisenia fetida, as remogbes em massa atingiram 99,1% para
COD, 93,1% para NH,*, 91,5% para TN e 91,0% para TP. Como havia minhocas, esses

valores representam o desempenho da configuragéo e ndo apenas da planta.

O regime de alimentacdo modificou as diferencas observadas entre Phragmites
australis e Typha angustifolia. Hu et al. (2021) registraram perda de agua entre 6,9% e 34,5%
maior com Typha em cinco dos seis regimes de alimentacao, resultado associado pelos
autores a maior altura das plantas. Na condigdo de 3 L/dia, Phragmites apresentou a maior
perda de agua do experimento, 79,6%, e remogdes de 99,6% para COD, 94,9% para TN,
98,2% para NH,* e 95,0% para TP. A concentracdo de Escherichia coli no wetland com

Phragmites também foi entre 86,2% e 92,8% menor que no sistema com Typha.
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A presenga de minhocas também modificou os resultados obtidos com Arundo donax.
Gholipour et al. (2024b) registraram remocao de cerca de 99% de TSS e COD e menores
massas liberadas de nitrato e fésforo na unidade com planta e minhocas em comparagao com
a unidade apenas plantada. Parte das concentragbes finais de nitrogénio e fosforo, porém,

permaneceu acima dos limites de reuso adotados no estudo.

Na fase liquida, Phragmites australis apresentou vantagens em aménio e qualidade
microbiolégica nas comparagdes disponiveis com Typha angustifolia. As diferengas, porém,
nao foram uniformes para todos os parametros e dependeram do regime de alimentagao, do

tempo de operagéo e dos componentes auxiliares do leito.

Phragmites australis foi avaliada em maior nimero de condigbes e apresentou
resultados favoraveis em diferentes dominios. Os trabalhos de Hu et al. (2020a, 2020b, 2021)
forneceram comparag¢des com Typha angustifolia envolvendo caracteristicas do lodo, perda
de agua e qualidade da agua drenada. Gholipour et al. (2024a) registraram maior
evapotranspiragao e maior tolerancia as cargas elevadas na comparagao com Arundo donax.
Al-Rashdi et al. (2024, 2025) avaliaram Phragmites em clima quente e arido em duas

publicacdes distintas realizadas no mesmo sistema experimental.

Typha angustifolia apresentou desempenho proximo ao de Phragmites australis em
varios parametros. Hu et al. (2021) observaram maior perda de agua com Typha em cinco
dos seis regimes de alimentagao; na condi¢cdo de 3 L/dia, Phragmites apresentou a maior
perda de agua e o melhor conjunto de remogdes. Hu et al. (2020a, 2020b) também registraram
vantagens especificas de Phragmites em aménio e desaguamento. As trés comparagdes
entre Phragmites e Typha foram produzidas pelo mesmo grupo de pesquisa, o que deve ser

considerado na interpretacdo do conjunto.

Arundo donax apresentou boa produgédo de biomassa e resultados favoraveis para a
agua drenada quando associada a minhocas no sistema avaliado por Gholipour et al. (2024b).
Na comparacgao entre espécies, foram observados sinais de estresse em Arundo donax a 60
e 70 kg DS m™2 ano™ e perda de plantas nas unidades submetidas a cargas superiores a 60
kg DS m™ ano™ (Gholipour et al., 2024a). No conjunto desta revisdo, esses resultados
indicam desempenho favoravel em cargas moderadas nas condi¢des mediterraneas

avaliadas, mas nao permitem generalizar o comportamento da espécie para cargas maiores.

Revisbes anteriores registram outras macroéfitas em wetlands para tratamento de lodo
(Gholipour et al., 2022), mas essas espécies nao foram representadas por estudos primarios
elegiveis no conjunto analisado. Por isso, a revisdo nao permite concluir sobre o desempenho

das espécies ausentes da selegao.
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As diferengas de carga, clima e configuragdo entre os estudos impedem uma

ordenacao unica das espécies. No conjunto desta revisdo, Phragmites australis apresentou

maior numero de resultados favoraveis nas comparagdes diretas disponiveis,

desaguamento, tolerancia as cargas e alguns parametros da agua drenada.

Quadro 4 — Sintese comparativa das macréfitas no conjunto analisado

Macrofita

Representag¢ao no
conjunto

Pontos fortes

Limitagoes

Phragmites australis

6 publicagdes; duas de
Al-Rashdi derivam do
mesmo experimento
piloto.

Desaguamento,
estabilizagao,
evapotranspiragao,
tolerancia a carga e
resultados favoraveis
para a agua drenada;
avaliada em diferentes
climas.

N&o foi superior em
todos os parametros;
efeito depende de
carga, repouso e
configuragao.

Typha angustifolia

3 publicagdes, todas
do mesmo grupo de
pesquisa.

Boa remocgéo de
matéria organica e
nutrientes;
desempenho proximo
ao de Phragmites em
varios resultados.

Menor nimero de
estudos e resultados
inferiores em alguns

desfechos-chave.

Arundo donax

2 publicagdes.

Boa biomassa e
resultados favoraveis
para a agua drenada;

desaguamento
adequado em carga

moderada.

Sinais de estresse a
60 e 70 kg DS m™2
ano™' e perda nas

unidades acima de 60
kg DS m2ano™;
dados restritos ao

clima mediterraneo.

Outras espécies

Nao representadas por
publicagbes primarias
elegiveis na busca
executada.

Revisdes anteriores
registram outras
macrofitas em leitos
de lodo.

A lista prévia de
espécies na estratégia
de busca limita
conclusdes sobre a
auséncia de outras
macrofitas na
literatura.

em

Fonte: Elaboragéao prépria (2026).

A presenca de comparadores em parte dos estudos permite avaliar diferencas entre
espécies ou entre wetlands plantados e controles nas condigdes testadas. Essa caracteristica
fortalece a interpretacdo dos resultados especificos, embora ndo elimine as diferencas de

configuragao entre os trabalhos.

Os estudos, porém, nao sao diretamente intercambiaveis. As cargas variam de cerca
de 20 a 125 kg de solidos m™ ano™'; os periodos de alimentagdo e repouso, a duragéo, o
clima e os métodos de calculo também diferem. Parte dos sistemas inclui minhocas ou
ventilacdo. Por isso, a sintese privilegia padrdes convergentes, sem calcular médias

agrupadas.

Al-Rashdi et al. (2024) e Al-Rashdi et al. (2025) sao publicacbes distintas, com

objetivos e desfechos diferentes, mas utilizaram o mesmo sistema experimental de 18
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wetlands piloto. Essa relacao foi registrada para caracterizar a origem dos dados, sem tratar

uma das publicacées como duplicata ou exclui-la da sintese.

A revisao apresenta limitagcdes metodoldgicas: a selegcao foi conduzida por um unico
pesquisador, nao foi aplicado instrumento formal de risco de viés e apenas Scopus e Web of
Science foram consultadas. A estratégia de busca restringiu o primeiro grupo de termos ao
titulo e utilizou uma lista prévia de cinco macrdfitas, o que pode ter reduzido a recuperagao
de trabalhos que empregaram outra terminologia ou avaliaram outras espécies. Arundo donax
nao constava na lista predefinida, mas foi representada em dois estudos recuperados pela
estratégia. Assim, a auséncia de uma espécie no conjunto selecionado nao deve ser

interpretada como auséncia dessa espécie na literatura.

O numero de comparagdes independentes entre espécies é pequeno. Os trés
trabalhos que comparam diretamente Phragmites australis e Typha angustifolia foram
produzidos pelo mesmo grupo de pesquisa, e parte das publicagdes selecionadas tem como
foco principal outros desfechos, como emissbdes gasosas. Assim, as diferencas observadas
representam o conjunto disponivel e devem ser interpretadas dentro das condi¢cdes de cada

estudo.

As principais lacunas sdo estudos de longa duracdo que comparem diferentes
espécies sob 0 mesmo lodo e a mesma configuragdo, especialmente em clima tropical;
mensuragao conjunta de solidos, estabilizagdo, biomassa, evapotranspiragao e qualidade da

agua drenada; e avaliagbes em escala plena por varios ciclos anuais.
4 CONSIDERAGOES FINAIS

As oito publicagbes selecionadas concentraram-se em Phragmites australis, Typha
angustifolia e Arundo donax e apresentaram diferengas de carga, clima, configuragcdo e
resultados avaliados. A comparagao foi organizada nos quatro dominios definidos para a
revisdo: desenvolvimento e condigbes das macrdfitas; crescimento e biomassa;

desaguamento e estabilizacdo do lodo; e qualidade da agua drenada.

Phragmites australis apresentou resultados favoraveis nas comparacbes diretas
disponiveis, com bom desaguamento e estabilizacdo em condigdes especificas, maior perda
de agua que Arundo donax no experimento mediterraneo e vantagens em amoénio e qualidade
microbiolégica nas comparagdes com Typha angustifolia. Typha angustifolia, por sua vez,
apresentou maior perda de agua em cinco dos seis regimes avaliados em uma das
comparacgdes. As diferencas entre espécies variaram conforme o resultado analisado e as

condi¢bes operacionais.

Typha angustifolia apresentou remogdes elevadas de matéria organica e nutrientes

nas condi¢des avaliadas. Arundo donax apresentou boa producdo de biomassa e resultados
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favoraveis para a agua drenada em cargas moderadas, mas mostrou menor tolerancia as
maiores cargas no experimento mediterraneo. Os dados disponiveis ndo permitem generalizar

essas diferengas para todos os climas e configuragdes.

A escolha da macrofita deve considerar a carga de solidos, o regime de alimentacéo e
repouso e as condi¢des climaticas do sistema. No conjunto analisado, Phragmites australis
apresentou maior numero de resultados favoraveis nas comparacoes diretas, mas ainda sao
necessarios estudos de longa duracao, em escala plena e com comparagdes independentes,

especialmente em clima tropical.
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